W == == w r
*'* UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

w-4>»-=

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL Y TECNOLOGIAS SUSTENTABLES

EVALUACION DE LA PERSISTENCIA DE METALES PESADOS EN ACUIFEROS

DE MEXICO MEDIANTE UN ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL Y
MODELACION MONTE CARLO PARA LA GENERACION DE
UN INDICE AMBIENTAL

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA AMBIENTAL Y TECNOLOGIAS SUSTENTABLES
P R E S E N T A
BIOL. VANELY LIZETTE ESPINOZA SILVA

DIRECTOR: DR. ZAKARYAA ZARHRI

CODIRECTOR: DRA. MARIANA ROMERO AGUILAR

e e e, CUERNAVACA, MORELOS. ENERO, 2026

o



AGRADECIMIENTOS

Expreso mi profundo agradecimiento al Dr. Zakaryaa Zarhri, por brindarme la oportunidad
de adentrarme en un enfoque distinto a mi linea de formacion y guiar este trabajo desde la
fisica y la modelacion. Su acompanamiento académico amplié6 mi perspectiva cientifica y

enriquecio de manera significativa este proyecto.

A la Dra. Mariana Romero Aguilar, por abrirme las puertas, por su paciencia a lo largo del
proceso y por el acompafiamiento humano que en distintos momentos compartimos. Su

apoyo fue fundamental tanto en lo académico como en lo personal.

A los integrantes del comité revisor:
al Dr. Hugo Saldarriaga, por sus valiosos aportes y observaciones;
al Dr. Manuel Rivas, por su entusiasmo y contribuciones al desarrollo de este trabajo;

y al Dr. Rubén Argiiello, por su minuciosa revision del documento final.

A mis amigas y compafieras de maestria, Paty Herrera y Yani Lizarraga, por coincidir desde
el inicio y compartir este camino desde la autenticidad de lo que cada una es. Su presencia

hizo de esta etapa una experiencia mas humana y significativa.

A mi familia, por ser un sostén constante, por estar presentes en cada etapa y por su apoyo

incondicional durante todo este proceso.

A mi alma mater, la Universidad Autonoma del Estado de Morelos por la formacién

académica y humana que ha marcado profundamente mi trayectoria.

A la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria, por abrirme las puertas a una formacion
multidisciplinaria, y a la coordinacion del posgrado por su disposicion y agilidad en los

procesos administrativos.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT), por el apoyo

otorgado que hizo posible la realizacion de estos estudios.



A mi,
Cada oportunidad abre un nuevo nivel,
y en cada inicio existe una posibilidad infinita

de aprender, transformarse y crecer.

Mi energia abre caminos

en lugares que mis ojos fisicos atin no pueden ver.

Con amor, gratitud y consciencia,
para la mujer en constante expansion de sus propios limites,
por quien estoy destinada a ser

y por todo lo que aun est4 por comenzar en plenitud.

Vanely L.E.S.<>



INDICE

1 INTRODUCCION ......ootriiuriimiimrrisesieseeesssesessesssse st sssssssses s ssseessssassssesssssssens 1
2 ANTECEDENTES ...ttt st sttt sb et s ne s 2
2.1 INtEINACIONALES ...c.eeiiiiiiieeit ettt 2
2.2 NACIONALES «..eeeutieiieeiie ettt ettt ettt et e et e e sat e et e bt e st e e saeeenbeenaeas 3

3 MARCO TEORICO ......ooovieeeieeeeieeeeeeeeeeeee et 5
3.1 Disponibilidad del agua..........c..oovviiieiiiieiiie e e 5
3.1.1 IMUNAIALL .. 5
3.1.2 Situacion actual del agua €n MEXICO ...ccuvririiieeiiieeiie et 9
3121 USOS el QZUA....cciiieiiieiieeiieiie ettt ettt et nees 12

3.2 CUCIPOS A€ AZUA ..ottt ettt ettt e ettt e et e et e e beentaeenbeenaee e 14
3.2.1 TIPOS A€ ACUITRIOS ....veeeeiieiiieeiii ettt e e enes 14

33 Contaminacion de cuerpos de agUa .........ceecvieriieeiieiiienieeiieeie e 16
3.3.1 Clasificacion de cONtaminantes ...........ceecueerueerieerieriieenieeeeeseeseeesieeeveenenes 16

34 Fuentes de contaminacion .............coeueeiuieriieniieniieite ettt 17
3.5 Impacto y riesgo ambiental.............coocuieiiiiiiiiiiiiiee e 18
3.6  Riesgos asociados a la salud humana ... 20
3.7 MaArcCO 1@Eal.....uoiiiiieeiie e e e 21
3.7.1 Principales disposiciones juridicas €n MEXICO ......cuvvvrvrrrrrreerrveeenieeenieeene 21
3.7.2 Normas Oficiales MeXiCanas.........cceeeueerierieeniieniieenie et 23

4  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION..........ccccc........ 24
JUSTIFICACION .....coomiimmieiriireiteseseesssessse st 25

6 OBJETIVOS ...ttt st 25
6.1 GENETAL ...ttt ettt ettt et et abe e eneas 25
0.2 ESPECITICOS ...ttt e e 25

7  ESTRATEGIA EXPERIMENTAL .....cooiiiiiiieiiee ettt 26
8  DISENO EXPERIMENTAL ......c.ooviiiiieieeeeeeeeeee e 26
O MATERIAL ...ttt ettt et et b ettt et e e ae et eneees 27
9.1.1 SOTEWATE ...t 27

9.2  Captura de INfOrmaciOn ...........cccueeiuieiiieniieiiieie ettt 28
9.3 Estructura de la Base de Datos ..........coceeieviiiiinieniiiicnicecieeeee e 28

10 METODOLOGIA ..o s s e s s s 30



10.1  Etapa 1: Criterios de filtrado y limpieza de 10s datos..........cccceeeeveeerieeecveeennnennns 30

10.2  Etapa 2: Anélisis de coincidencias y comportamientos constantes....................... 31
10.3  Etapa 3: Identificacion de sitios y metales prioritarios..........cceeeeveeeeveeeeeveesrnneenns 31
10.4  Etapa 4: Criterio de aCOtaACION ....ccuveeeviieeiiieeiieeeieeeeieeeeree e e esveeesaeeesereeenaeeens 32
10.5 Etapa 5: Indice Ambiental de AS (IAA).........ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
10.5.1  Indicadores que componen el TAA .........cccoeeviierieeiiierieeeee e 33
10.5.2 FOrMUIA.....cooiiiiiiiiieeeee et 33
10.5.3  Clasificacion por niveles de severidad ............cocveeeeieriiiiiinieeiiieieeiee, 33
10.6  Etapa 6: Representacion espacial del IAA y factores de presion ............cc.e....... 33
10.7  Etapa 7: Seleccion de pozo representativo por estado..........ceceeeveeeieenieniieennenne. 34
10.8  Etapa 8: aplicacion de simulacion Monte Carlo.........cooceeviiiiieniiiiieniiiiiee 34
10.8.1  Simulacion mediante construccion manual de algoritmo adaptativo............ 35
10.8.2  Simulacion asistida por la funcion automatizada del médulo integrado...... 37
RESULTADOS ...ttt sttt sttt st b ettt be et satesaeenne s 39
11.1  Descripcion general de 1os datos SUDLEITANCOS .......eevvveevieriieiiiienieeieeere e, 39
11.2  Analisis por coincidencias temporales ..........cccceeevierieeirierieeiiienieereeseeere e e 40
11.3  Evaluacion de SitioS CritiCOS......euueriiiirieniieieniesieeieeie st 41
11.4 Coincidencia de LMP excedentes a nivel nacional ............ccoceeviiiiieniiiniennnnn. 43
11.5 Acuifero Los Planes 323 ..ot 44
11.6  Identificacion de pozos con As PersiSteNLe.......cocueveevuerierreerierienieeieeeeneeie e 49
11.7  Identificacioén de acuiferos sobreexplotados con presencia de As persistente...... 54
11.8  Comportamiento estatal de la concentracion anual promedio de arsénico........... 57
11.8.1  Comparacion del comportamiento anual de la concentracion promedio de As
en 1os pozos del corredor CENtIO-NOTLE ........cccuveeeriieeriieeiieeere et 60
11.9  Indice Ambiental de ALSENICO. ...........o.ovevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeees s, 61
11.9.1  Sitios Nivel 1 (Critico) y la situacion hidrogeoldgica de sus acuiferos........ 65

11.10 Distribucion espacial del IAA y su relacion con factores de presion geologica y
antropica 65

T1.10.1  DUTANZO «.eeiniiieeiiee ettt ettt ettt e st e s e s e e 65
T11.10.2  GUANAJUALO....eetiientieiieeiie et ettt et et et e ete et e et e e sseeenbeesaeesnseensaeenseenseeenne 66
11.10.3  CoahUIlA....ciiiiiiriieiicieeee e 67
11.10.4  ZACALECAS ..c.uveeneeieiiieiieeieeee ettt et et 68

11.11 Pozos representativos para Monte Carlo ..........cococvveeiiieecieeniieeeee e 69



11.12 SIMUlacion MONEE CarlO....cuuennneeee e eeeea e 70

11.12.1 Pozo Dieciséis de Septiembre, Durango............ccceevveeeveeeriieenieeseiee e 70
11.12.2 Comunidad Jaguey de los Serranos, Guanajuato ............cccceeeeveeeeveeeenveennne. 71
11.12.3  P0z0 369 Albia, CoahUila..........coovvimvriiiiiiiiiiiieee e 73
11.12.4 Estancia La Colorada, ZacateCas ...........ceeeeevvveieeueeiieeeeeieieeiiieieeeeeeeseeeseaneens 74
11.13 Caracteristicas de los Acuiferos empleados en simulacion Monte Carlo......... 76
11.13.1  Acuifero Valle de Guadiana...........c.ccooceeveriienieniniienieeeerceeee e 76
11.13.2  Acuifero La Muralla ........ccccooeviiiiiiiiieiieeneeeeeeeee e 80
11.13.3  Acuifero Principal-Region Lagunera ...........cccocceeeeiieriieiiienieeiienieeieeen, 83
11.13.4 Acuifero Guadalupe de las Corrientes..........ccceeeeeeeenieniieenieeiiesie e 87

12 CONCLUSIONES .......oiiieteeeiee ettt ettt sttt e e sseesseenbeenaesseenseensenns 90
13 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES .....c.oioiiiee ettt 92

14 BIBLIOGRAFIA Y FUENTES CONSULTADAS ALAFECHA.........cccooevvevenna, 93



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribucion mundial del agua. ...........cccoviiviiiiniiniiiienieeeeee e 6
Figura 2. Paises con mayor poblacion en el mundo 2020. .........cccoceevervienieneniienieneeieneene, 6
Figura 3. Recursos de agua dulce internos renovables per céapita (m*) de los paises mas
J020] 0] - T [0 TSROSO PRPSRRPP 8
Figura 4. Recursos de agua dulce internos renovables per cépita (m®) en México. ............. 10
Figura 5. Regiones hidrolégico-administrativas y agua renovable per capita 2021............. 12
Figura 6. Porcentaje de volumen concesionado por uso consuntivo y no consuntivo. ........ 13
Figura 7. Porcentaje de volumen concesionado de uso consuntivo en México, 2022. ........ 14
Figura 8. Formaciones geoldgicas de 10S aCuiferos. ........ccceeevvveeeiieeciiieeeiiie e 15
Figura 9. Diagrama de 1a metodologia. ..........cceeviieeiiiiiiiiieceeeeeee e 26
Figura 10. Ventana de ajuste de distribucion en Origin........c.cceceevenienienieneenenieneeniennenn 35
Figura 11. Simulacion con la funcion de niimeros aleatorios gaussianos estandar de Origin.
.............................................................................................................................................. 36
Figura 12. Célculo de la media para el primer afio simulado. ...........cccceeviiiieniininneees 37
Figura 13. Ventana de Monte Carlo Simulation en Origin. .........ccceveeverieneeneenieneeniennne. 38
Figura 14. Fluctuaciones del nimero de muestreos subterrdneos por aio CONAGUA. .....39
Figura 15. Distribucion geografica de los sitios criticos identificados..........cceeeeeveeniennnne 41
Figura 16. Ubicacion geografica de los pozos con los valores méximos de metales a nivel
NACIONAL ...ttt sttt b bt ettt s be e 43
Figura 17. Distribucion estatal de sitios con presencia persistente de As (>6 afnos). ........... 50
Figura 18. Comparacion entre sitios con As persistente y su localizacion en acuiferos
sobreexplotados por estado (2012-2022). ...c.ueeeeuieeiiieeiiee et e e 54
Figura 19. Distribucion nacional de fuentes de presion sobre pozos con As persistente. .... 56
Figura 20. Comportamiento anual de la concentracion promedio de As en pozos de
DUFANEZO. ettt e e ettt e e s ettt e e e e sttt e e e e nbteeeeentbeeeeennnraeens 57
Figura 21. Comportamiento anual de la concentracion promedio de As en pozos de
ZLACALECAS. ..ottt ettt ettt ettt et ettt et ettt et et h ettt sae bbbt bt et s naeeane s 58
Figura 22. Comportamiento anual de la concentracion promedio de As en pozos de
COANUIIAL ...ttt et 59
Figura 23. Comportamiento anual de la concentracion promedio de As en pozos de
GUANAJUALO. ..ttt ettt ettt et ettt et e et e et e e b e et eesabeenseeenbeenseesaseeseeenseenseesnseens 60
Figura 24. Comportamiento anual de la concentracion promedio de As en pozos
subterraneos por estado (2012-2022).). ..eocuieiieriiieieee e 61
Figura 25. Distribucion espacial del IAA y su relacion con factores de presion geologica y
antropica en el estado de DUIango. .........cccevieriiiiiriinieiiiieeeeee e 66
Figura 26. Distribucion espacial del IAA y su relacion con factores de presion geologica y
antropica en el estado de GUANAJUALO. ........eoverviiiiiriiniieieieeeee e 67
Figura 27. Distribucion espacial del IAA y su relacion con factores de presion geologica y
antropica en el estado de Coahuila. .........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 68

Figura 28. Distribucion espacial del IAA y su relacion con factores de presion geoldgica 'y
antropica en el estado de ZacCateCas. ........ccuveevvieeiiieeiiee et e 69



Figura 29. Concentracion de As estimada mediante simulacion Monte Carlo y datos

historicos del pozo Dieciséis de septiembre, DUrango. ..........c.ccccveeveeviienieeiienieeneeneeeieens 70
Figura 30. Concentracion de As estimada mediante simulacion Monte Carlo y datos
historicos del pozo Comunidad Jaguey de los Serranos, Guanajuato. ...........cccceeeeveerveennnens 72
Figura 31. Concentracion de As estimada mediante simulacion Monte Carlo y datos
historicos del pozo 369 Albia, Coahuila. .........ccceeveriiiiiiiniiiieeieeeeeeee e 73

Figura 32.Concentracion de As estimada mediante simulaciéon Monte Carlo y datos
historicos del pozo Estancia La Colorada, Zacatecas. ..........ccovevueriereeneeiienienieeieneeneenens 75



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Agua renovable per cdpita por region hidrolégico-administrativa 2021................ 11
Tabla 2. Volumen concesionado por categoria de los usos del agua del REPDA 2022........ 13
Tabla 3. Tipos de acuiferos €n MEXICO. ....ccuviriirriieriieriieeieeniee et eiee et seee e eseeebeeseneeeeens 16
Tabla 4. Clasificacion de las caracteristicas de la calidad del agua.............cccoeeiveiieninnnnnn. 17
Tabla 5. Principales disposiciones juridicas en materia de agua. ..........ccccveevveerieerieenvennnens 22
Tabla 6. Principales Normas Oficiales Mexicanas en materia de agua. ........cc.cceceeveeruennene. 23
Tabla 7. Estructura de 1a hoja de STtHOS. .....cceeeiieriieiiieiiecieeee e 29
Tabla 8. Estructura de la hoja de resultados. ........ccceceeeeiiieciiieeieece e 29
Tabla 9. Estructura de la hoja de simbologia. ...........ccceeeiiieeiiieeiiece e, 29
Tabla 10. Especificaciones Sanitarias de Metales y Metaloides de acuerdo con la NOM-

L27-SSAT-2021. oottt ettt ettt et e st e eenaesseense e st e nse et e enaeeseeseenne e 30
Tabla 11. Clasificacion de niveles de severidad del IAA en pozos. .......ccceeeevveeeieeeceveeennnen. 33
Tabla 12. Valores maximos de metales a nivel nacional. ............cccceeeveieiieeniieecciieeeiee e, 42
Tabla 13. Concentraciones excedentes de los LMP de acuerdo con las NOM-127-SSA1-

1 SRS 47
Tabla 14. Grupos Hidrogeoquimicos del acuifero Los Planes. ...........cccocoeeviiiiiiniianennenns 48
Tabla 15. Pozos con presencia de AS PerSiSteNte. ......c.eeevuvreeirieeeirieeriieeeirieeereeeereeeereeeenens 51
Tabla 16.Acuiferos sobreexplotados con As persistente en pozos por estado (2012-2022).55
Tabla 17. Distribucion estatal de sitios persistentes por Nivel de clasificacion del [AA. .... 62
Tabla 18. Listado de los pozos contaminados y su clasificacion segun el [AA. .................. 62
Tabla 19. Sitios Nivel 1 - Critico y la situacion hidrogeoldgica de sus acuiferos. ............... 65

Tabla 20. Pozos seleccionados para simulacion Monte Carlo: estadisticas y clasificacion. 70
Tabla 21. Comparacion de concentraciones de As: valores historicos y proyecciones Monte

CArlO (2023-2028). c.ueeeeeeeete ettt ettt ettt h ettt ettt e e ne et e e 71
Tabla 22. Comparacion de concentraciones de As: valores historicos y proyecciones Monte

CarlO (2023-2028). c.ueeeeeeeeeteeieeett ettt ettt ettt ettt h ettt ettt e ne et e 72
Tabla 23. Comparacion de concentraciones de As: valores historicos y proyecciones Monte
CarlO (2023-2028). c.ueeeeieeeeteeieeet ettt ettt ettt sttt ettt et et eeneete e e 74
Tabla 24. Comparacion de concentraciones de As: valores histdricos y proyecciones Monte
Carlo (2023-2028)...eeeeieeeieeiee ettt ettt ettt et ettt e et e e bt e bt e sate e beeebeesnneereans 75

Tabla 25. Cronograma de actividades............coeeviiriinieiinieniieeeeeeee e 92



LISTA DE ACRONIMOS

ANOVA: andlisis de la varianza

CONAGUA: Comision Nacional del Agua

DRASTIC: Depth, Recharge, Aquifer, Soil, Topography, Impact zone y Conductivity.
GIS: Sistemas de Informacién Geografica

IAA: Indice Ambiental de Arsénico

ICA: Indice de Calidad del Agua

ICV: Indice de Calidad de Vida

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

JCR: Journal Citation Reports

LAN: Ley de Aguas Nacionales

LMP: Limite Maximos Permisible

NMX: Normas Mexicanas

NOM: Norma Oficial Mexicana

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

REPDA: Registro Publico de Derechos de Agua

SCFI: Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SINA: Sistema Nacional de Informacion del Agua

SSA: Secretaria de Salud



1 INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para los ecosistemas y el bienestar humano (Connor y Miletto,
2023). Sin embargo, su calidad se ve afectada por diversas actividades antropicas y
fendmenos naturales que provocan la contaminacion de cuerpos de agua superficiales y
subterraneos (Jiménez y Galizia, 2012). Esta contaminacion representa un riesgo importante
a nivel mundial para la salud publica y el medio ambiente, lo que hace indispensable
comprender y abordar sus causas y consecuencias (Mihelcic y Zimmerman, 2012).

En México la contaminacion del recurso hidrico es debido a una gran variedad de
contaminantes incluyendo principalmente plaguicidas y metales pesados (Azpilcueta et al.,
2017, Gonzalez et al., 2018, Gutiérrez et al., 2022, Mora et al., 2012). Esto representa
implicaciones socioecondmicas, considerando costos de salud ptblica y pérdidas econdmicas

asociadas con la degradacion ambiental.

En este contexto, el objetivo principal del presente estudio es analizar la contaminacion de
cuerpos de agua y evaluar su riesgo ambiental en México, a través de la identificacion de los
puntos criticos de contaminacion, asi como determinar los factores que influyen en la
dispersion de contaminantes y prevenir la evolucion de la contaminacion a través de etapas
de andlisis y evaluacion, que incluyen la recopilacion y validacion de datos, la aplicacion de
herramientas de GIS para mapear la distribucion espacial de contaminantes, el analisis
estadistico de las tendencias de contaminacion y la modelizacion probabilistica de la

dispersion de contaminantes utilizando el método Monte Carlo.

Al abordar estos aspectos, se espera obtener informacion que pueda respaldar la toma de
decisiones en materia de gestion ambiental sobre los recursos hidricos en México. Este
proyecto no solo proporcionara una vision detallada del estado actual de la contaminacion
del agua en el pais, sino que también sentara las bases para futuras investigaciones y acciones

dirigidas a mitigar los impactos negativos de este problema.



2 ANTECEDENTES

2.1 Internacionales

Los estudios que se presentan a continuacion brindan perspectivas complementarias sobre la
gestion y evaluacion de la calidad de agua en acuiferos subterraneos. Cada uno de ellos tiene
enfoques distintos pero interrelacionados.

El primero de ellos realizado por Grondona et al., (2022), se enfoca en el riesgo de
contaminacion del agua subterranea en la cuenca del rio Quequén Grande, Buenos Aires,
Argentina, considerando el uso de plaguicidas, las caracteristicas del suelo y la naturaleza del
acuifero. Utilizando ARCGIS, combinaron dos indicadores clave: el indice de vulnerabilidad
del acuifero (DRASTIC) y la carga potencial de contaminantes (AFT). Identificaron cinco
plaguicidas con baja probabilidad de lixiviar, y generaron dos mapas de riesgo que resaltan
zonas de menor riesgo debido a un nivel fredtico mas profundo y mayor presencia de materia
organica, los cuales son utiles para la gestion del agua subterranea en casos de baja
contaminacion, destacando la importancia de utilizar herramientas de evaluacion de riesgos

para la gestion efectiva del agua subterranea en areas agricolas.

Los mismos autores Grondona et al., (2022), analizaron la vulnerabilidad social relacionada
con el riesgo de consumir agua proveniente de acuiferos en peligro de contaminacidon por
plaguicidas. Para ello, se cre6 un Indice de Calidad de Vida (ICV) basado en tres indicadores
cuantitativos que abarcaron aspectos de salud, educacion y medios de subsistencia. El analisis
reveld6 que existe una predominancia de "moderada vulnerabilidad social" en el area
estudiada, segun el mapa obtenido. Este mapa puede ser una herramienta util para la gestién
del agua subterrdnea, ya que permite identificar las areas donde la poblacion estd mas
expuesta a sufrir impactos negativos en caso de contaminacion del acuifero por plaguicidas,
facilitando asi la toma de decisiones para la proteccion de la salud publica y la calidad del

agua.

En conjunto, estos estudios ofrecen una vision integral que combina aspectos técnicos y
sociales para abordar los desafios de la contaminacion del agua subterranea, destacando la
importancia de considerar tanto los riesgos técnicos como las implicaciones sociales en la
gestion del recurso hidrico. Por otro lado, Diaz et al., (2018) evaluaron el impacto de las

actividades antropicas en el municipio de Villapinzén, Colombia, en las caracteristicas



fisicoquimicas y microbiologicas del rio Bogota. Se analizaron 4 variables microbiologicas
y 26 variables fisicoquimicas, incluyendo Cromo, Plomo y Mercurio, en nueve estaciones de
muestreo. Se demostrd que, en todas las estaciones, los valores microbioldgicos superaban
los estandares de salud establecidos, lo que sugiere que este fendémeno podria ser la causa
principal de la alta incidencia de enfermedades infecciosas y parasitarias del sistema
digestivo observada en nifios mayores de 5 afios en la zona de estudio. Ademas, se detectd
que la concentracion de cromo total excedia el limite maximo considerado seguro para la

salud humana, lo que indica un deterioro continuo atribuido a las actividades humanas.

Por ultimo, Yuan y colaboradores, (2019) seleccionaron una urbe en el sureste de China,
afectada por la contaminacion de Cadmio (Cd), como area de estudio para calcular las
emisiones de Cd generadas por las actividades humanas en las aguas superficiales, el suelo y
la atmodsfera. El estudio resalta que la produccion industrial es la principal fuente de
emisiones antropogénicas de Cadmio (Cd), siendo responsable del 62,1% del total. Otras
fuentes, como la acuicultura, el tratamiento de aguas residuales, la agricultura y la cria de
animales, contribuyen con menos del 10% cada una. Siendo la producciéon de pigmentos la
mayor fuente de emisiones industriales de Cd. Ademas, se sefiala que los cursos de agua
irrigados funcionan como vias de transmision de la contaminacion por Cd desde el suelo
hacia el agua. Este estudio proporciona apoyo para que los gobiernos locales adopten

estrategias de gestion del ciclo de vida del Cd.

Estudios como el de Diaz et al. (2018) y el de Yuan et al. (2019) abordan problematicas en
comun de contaminacion ambiental a consecuencia de actividades antropicas, a pesar de estar
en contextos geograficos distintos, resaltan la importancia de comprender y abordar los

riesgos asociados con la contaminacion del agua para proteger la salud humana y el ambiente.

2.2 Nacionales

El territorio mexicano enfrenta diversos desafios en términos de contaminacion del agua,
diversas investigaciones evaluan la calidad del agua en distintas regiones del pais, lo que
abre pauta a un panorama integral sobre los desafios que enfrenta cada region en términos de
contaminacion del agua y sus potenciales impactos en la salud humana y el ambiente.

Para la region norte encontramos a Azpilcueta et al., (2017) evaluaron la calidad quimica del

agua de riego procedente de pozos profundos en campos dedicados a la produccion de maiz



forrajero en la Comarca Lagunera, México. Se realizaron cuatro muestreos que midieron la
conductividad eléctrica (CE) y dureza, asi como concentraciones de los cationes Ca*, Mg",
Na"y K" y metales pesados Cd, Pb y As. El agua presenta niveles elevados de salinidad, con
valores que varian entre alto y muy alto y que oscilan entre 1732 y 3386 uS/cm. La
sodificacion se encuentra en un nivel medio, con un valor de 3.66 meq/L, mientras que la
dureza del agua varia de dura a muy dura, con un promedio entre 50.47 y 114.00 °f. También,
se detectaron concentraciones elevadas de varios elementos quimicos, destacando el Calcio
(Ca), el Magnesio (Mg) y el Plomo (Pb). Ademas, tanto el Cadmio (Cd) como el Arsénico
(As) superaron los LMP por la normativa oficial del agua para uso agricola (SCFI-2001 y
NOM-117-SSA1-1994).

Este estudio aborda directamente la calidad del agua utilizada en la agricultura, destacando

la presencia de metales pesados y otros contaminantes que impactan la salud y el ambiente.

Respecto a la region sur Gonzalez et al., (2018) implementaron un método disefiado para
evaluar el riesgo de contaminacion de las aguas subterrdneas para poder obtener datos sobre
areas que podrian estar potencialmente en riesgo. Para el andlisis de riesgo se aplico el
método del Grupo COST Action 620. Se generaron mapas de peligrosidad y riesgo utilizando
un SIG. Se llevo a cabo la modelizacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del agua
subterranea mediante una adaptacion del indice DRASTIC. La clase de vulnerabilidad
moderada ocupo la mayor extension. Las zonas de alta peligrosidad y de alto riesgo se
encuentran ubicadas principalmente en la zona metropolitana de Mérida. Los hallazgos de
esta investigacion abren una pauta a la correlacion entre las cargas contaminantes

subsuperficiales y la vulnerabilidad de contaminacion de los acuiferos.

En la region centro-norte del pais Gutiérrez et al., (2022) midieron las concentraciones de
fluoruro (F~) de agua subterranea de abastecimiento potable en México en las zonas aridas,
donde este contaminante se encuentra en la zona de manera natural. Para ello, utilizaron una
base de datos con 1,117 registros (2017-2019). La concentracién de F vario en un rango de
0.03 a 27.9 mg/L, con 52, 45 y 36 % de muestras por encima del limite de 1.5 mg/L,
establecido por la NOM-127-SSA1-1994 para los estados de Zacatecas, Chihuahua y

Durango. Se encontrd correlacion entre F y As en los tres estados, siendo Zacatecas el que



present6 la mas alta (r = 0.801, p < 0.01). Estas concentraciones elevadas en agua de pozo
representan, sin duda, grandes riesgos a la salud humana.

Por ultimo, Mora et al., (2012) llevaron a cabo un analisis de As total (AsT) y presencia de
coliformes totales y fecales en el agua potable del municipio de Tecuala, Nayarit, México.
Utilizaron espectrofotometria de fluorescencia atomica para el As y la técnica del numero
mas probable (NMP) para los coliformes. El estudio demostr6é que, aunque la concentracion
promedio de AsT en tres zonas del municipio cumple con los limites establecidos por las
NOM, supera el maximo establecido por la OMS. La presencia de coliformes sugiere
contaminacion por aguas residuales de tipo municipal, lo que podria aumentar los niveles de
As. Los resultados obtenidos contribuyen a la evaluacion de la calidad del agua de los pozos

que suministran a la poblacion.

Estos dos ultimos estudios identificaron la presencia de As como un problema relevante en
la calidad del agua subterrdnea para consumo humano, proviniendo de posibles fuentes
naturales y antrépicas, con caracteristicas ambientales y demograficas distintas. Estos
resultados resaltan la importancia de abordar el tema del As en el agua potable y subterranea
como una preocupacion de cardcter nacional que requiere medidas de mitigacion y control

adecuadas para proteger la salud publica.

3 MARCO TEORICO
3.1 Disponibilidad del agua
3.1.1 Mundial

El agua es un elemento esencial para la existencia de todas las formas de vida en la Tierra.
Representa un derecho humano fundamental. El planeta esta conformado en su mayoria por
agua; de esta, aproximadamente el (97.2 % es salina y solo el 2.5% corresponde a agua dulce.
Del total de agua dulce, cerca del 30% se encuentra en acuiferos subterraneos, mientras que
alrededor del 68% estd almacenada en glaciares y otras capas de nieve. Solo un pequefio
porcentaje (Figura 1), aproximadamente el 1.2%, es agua superficial que se encuentra en rios,

lagos y otras formas de agua en la superficie (Connor y Miletto, 2023).
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Figura 1. Distribucién mundial del agua.
Fuente: datos tomados de Connor y Miletto (2023).

El rapido crecimiento poblacional y la produccion agricola, combinado con el aumento de la
industrializacion a nivel global, ha generado una mayor demanda de agua dulce en todo el
mundo (Méarquez et al., 2023). De acuerdo con datos del Banco Mundial, durante el 2020 los
paises de China e India con 1,300 millones de habitantes se ubicaron dentro de los primeros
lugares del top 20 de los paises mas poblados del mundo. México se situa en el lugar nimero
diez de este raking global, tal como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Paises con mayor poblacién en el mundo 2020.
Fuente: datos tomados del Banco Mundial (2020).



El agua renovable se calcula a partir del escurrimiento natural medio superficial interno
anual, la recarga total anual de los acuiferos y el balance neto de los flujos de entrada y salida

de agua a otras regiones (Cooley, et al. 2014).

Este recurso hidrico se puede explotar de manera sustentable a nivel regional; sin embargo,
se estima que en 2020 el volumen de agua fue de alrededor de 42,000 millones de m? del
liquido (Banco Mundial, 2020). La problematica surge cuando se supera la capacidad de
recuperacion de un acuifero en un periodo determinado, aunado a una gestion ineficiente del
recurso. cuando estos limites son rebasados, se presenta una condiciéon de escasez, la cual
puede clasificarse en dos grandes vertientes: escasez fisica y escasez social, también conocida

como escasez econdémica.

Escasez fisica o sequia: Definida por causas naturales, esta forma de escasez se refiere a la
falta de suficientes recursos hidricos en una zona especifica. Segun Esparza (2014), la escasez
fisica ocurre cuando el agua se consume mas rdpidamente de lo que puede reponerse
naturalmente. Factores como el cambio climatico, la disminucion de las precipitaciones, el
aumento de la evapotranspiracion y la sobreexplotacion de fuentes de agua subterranea y
superficial contribuyen a esta situaciéon. Los patrones impredecibles de precipitacion,
exacerbados por el cambio climatico, incrementan el riesgo de eventos extremos como
inundaciones y sequias, lo que agrava la escasez fisica de agua y dificulta su disponibilidad

a largo plazo.

Escasez social: es influenciada por factores socioeconomicos y de gestion. Segun Cooley et
al. (2014), la escasez social se origina en la falta de acceso equitativo y asequible al agua,
derivada de problemas como la pobreza, la desigualdad social, la mala gestion de los recursos
hidricos, la falta de infraestructura adecuada y la ineficiencia en la distribucion. del agua. En
muchas regiones, incluso donde el agua es bastante abundante, la poblacion puede enfrentar

dificultades significativas para acceder a ella debido a estas barreras sociales y econdmicas.

La ONU estima que mas de la mitad de la poblacion mundial enfrenta algiin grado de escasez

de agua durante uno o mas meses al afio.

Los paises mas poblados del mundo han experimentado una tendencia a la disminucion del

agua disponible en las ultimas décadas. De acuerdo con datos del Banco Mundial se muestra



una amplia variacion en los recursos de agua dulce internos renovables entre los diferentes
paises, mientras Alemania, Japon y Bangladesh mantienen niveles relativamente estables a
lo largo del tiempo, otros como Congo, Brasil y Rusia muestran cifras significativamente
mas altas (Figura 3) (Banco Mundial 2020).
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Figura 3. Recursos de agua dulce internos renovables per capita (m?) de los paises mas poblados.
Fuente: datos tomados del Banco Mundial (2024).

Existe una amplia variedad de factores que influyen en la disponibilidad del recurso hidrico.
Pero es un hecho que, aunque los cuerpos de agua en todo el mundo presentan caracteristicas
muy diversas, todos enfrentan amenazas comunes. El agua resulta ser el eje principal en la
adaptacion al cambio climatico y actia como un vinculo entre el sistema climatico, la
sociedad humana y el ambiente, ademas de ser fundamental para el desarrollo

socioecondmico de las poblaciones (Lopez et al., 2017).

Segun el Informe de Sintesis sobre Cambio Climatico de 2014 del IPCC, se ha observado un
calentamiento con récord historico en el sistema climatico. A consecuencia, se estiman
cambios alterados en el ciclo del agua, como la disparidad de la precipitacion entre regiones

secas y humedad.



De acuerdo con la NOAA, (2016), la mayoria de las regiones subtropicales secas
experimentaran una disminucion de agua renovable superficial y subterranea. Estos cambios
conllevaran riesgos para la cantidad y calidad del agua disponible para la sociedad, lo que
aumentara la competencia entre los usuarios de este recurso.

Dentro de los efectos del cambio climatico no se descartan los riesgos asociados a la
seguridad alimentaria con la reubicacion de zonas de cultivo; los efectos seran mas
pronunciados en las areas con procesos de urbanizacion acelerados, pero también afectaran
al medio rural debido a cambios en la disponibilidad de agua y variaciones de temperatura.
Por otro lado, de acuerdo con Jiménez y Galizia (2012), la disminucion de la calidad del agua
dulce debido a la contaminacidn tiene un impacto significativo en su disponibilidad para el
consumo, especialmente cuando se sobrepasa la capacidad natural de autodepuracion de los
rios. Los vertidos agricolas y urbanos, asi como la contaminacion industrial, representan una
amenaza global para los recursos hidricos, causando dafios y degradacion en los ecosistemas.
Ademas, estas actividades tienen consecuencias econdmicas directas en la pesca y en las
industrias de los paises tanto desarrollados como en vias de desarrollo que dependen de agua
limpia para operar. Como resultado, la seguridad hidrica se ve cada vez méas comprometida
debido al deterioro de su calidad.

Cuando se extrae mas agua de la que se recarga, se desencadena una serie de problemas
adicionales, como se detallan a continuacion. En primer lugar, en muchas regiones, el agua
superficial y subterranea estan interconectadas, lo que significa que la reduccion del nivel
fredtico tiende a acelerar la recarga del acuifero a expensas de los flujos de agua superficial.
En segundo lugar, el hundimiento del suelo, o asentamiento de la superficie, suele ser el
resultado de una sobreexplotaciéon prolongada de agua subterrdnea. Por tltimo, la
sobreexplotacion puede provocar una degradacion significativa en la calidad del agua

subterranea (Metcalf 'y Eddy et al., 2013).

3.1.2 Situacion actual del agua en México

De acuerdo con datos del Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA) el agua
renovable asciende a los 461,640 hm®. El 80% de esta agua se localiza a nivel superficial
dividida en 757 cuencas, incluyendo 8 de caracter transfronterizo. Estas cuencas se agrupan
en 13 regiones hidrologico-administrativas, que contienen 51 rios principales. Por otro lado,

el 20% restante se reparte en 653 acuiferos, de los cuales, 157 se encuentran sobreexplotados,
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32 presentan suelos salinos y agua salobre, y otros 18 se ven afectados por intrusién marina
(SINA, 2021).

En México, el promedio de agua ha experimentado un descenso significativo a lo largo de
las décadas. En 1963, el promedio era de 10,200 m* per capita. Para el afio 2000, este
promedio habia disminuido a 4 mil m* El dato mas reciente corresponde al afio 2020, que

muestra cifras que contintlan disminuyendo, llegando a 3.2 mil m? per cdapita (Figura 4)

(Banco Mundial, 2020).
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Figura 4. Recursos de agua dulce internos renovables per capita (m?) en México.
Fuente: datos tomados del Banco Mundial (1960-2018).
De acuerdo con la Tabla 1, de las 13 regiones hidroldgico-administrativas que muestran
signos de estrés hidrico en la condicion de agua renovable per capita, son las siguientes: RHA
I (Peninsula de Baja California) siendo la mas seca, VI (Rio Bravo), VII (Cuencas Centrales
del Norte), VIII (Lerma-Santiago-Pacifico) siendo la més poblada y XIII (Aguas del Valle
de Mgéxico). Se prevé que, siguiendo esta misma tendencia, la region IV (Balsas)

experimentara estrés hidrico en un futuro cercano.
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Tabla 1. Agua renovable per cdpita por region hidrolégico-administrativa 2021.

Agua
%j‘: RHA Afio ﬁgllllgvable Poblacion iZf?cfi;?z};
m>/hab/afio
I Peninsula de Baja California 2021 4,959.96 4.89 1,013.98
11 Noroeste 2021 8,274.83 3.06 2,704.75
111 Pacifico Norte 2021 26,630.02 4.75 5,606.50
v Balsas 2021 23,445.62 12.48 1,879.22
\Y Pacifico Sur 2021 31,309.80 5.23 5,983.52
VI Rio Bravo 2021 13,045.02 13.18 989.48
VII Cuencas Centrales del Norte 2021 4,667.43 4.82 968.97
VIII  Lerma-Santiago-Pacifico 2021  35,247.02 25.73 1,370.01
IX Golfo Norte 2021 28,695.05 5.57 5,155.19
X Golfo Centro 2021 95,022.22 11.03 8,613.31
XI Frontera Sur 2021 158,020.79 8.18 19,328.46
XII Peninsula de Yucatan 2021  28,877.87 5.11 5,651.94
XII  Aguas del Valle de Mexico 2021  3,444.33 24.21 142.27

Fuente: SINA, 2021.

El andlisis de la disponibilidad de agua renovable per capita muestra diferencias marcadas
entre las trece regiones hidroldgico-administrativas (RHA) del pais, reflejando contrastes
tanto en distribucion poblacional como en dotacion del recurso. De acuerdo con los valores
presentados en la Tabla 1, las regiones con niveles mas bajos de agua renovable per cdpita
corresponden a zonas 4aridas y altamente pobladas del pais, mientras que las regiones con

mayor disponibilidad se localizan en areas himedas con menor densidad demografica.

Las regiones centro y norte del pais, en su mayoria aridas o semiaridas, como Baja California,
Baja California Sur, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Le6n, Sonora y Tamaulipas, reciben solo
el 9% del agua renovable disponible anualmente. Por otro lado, las entidades del sur-sureste,
como Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Veracruz de Ignacio
de la Llave y Tabasco, tienen una situacion diferente. Estas regiones reciben mas de la mitad
del agua renovable disponible al afio, representando un 67.2%. Sin embargo, a pesar de esta
mayor disponibilidad relativa de recursos hidricos, muchas personas en estas areas carecen

de acceso a servicios basicos como agua entubada dentro de sus hogares (Figura5).
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Figura 5. Regiones hidrolégico-administrativas y agua renovable per capita 2021.
Fuente: SINA, 2024.
3.1.2.1 Usos del agua

En Mexico de acuerdo con el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los usos de
este recurso, ya sea proveniente de fuentes superficiales o subterraneas, se categorizan en dos
grupos principales: consuntivos y no consuntivos. El uso consuntivo implica el consumo real
de agua por parte de diversos sectores, como la agricultura, la industria y el consumo humano.
Por el contrario, el uso no consuntivo se refiere a la utilizacion de la energia del agua para

actividades como la generacion de electricidad mediante plantas hidroeléctricas.

La distincion entre usos es crucial para comprender como se utiliza este recurso vital en el
pais. En la Tabla 2, se muestran los rubros de clasificaciéon con su respectivo volumen

concesionado de acuerdo con el grupo perteneciente.

Es importante mencionar que el uso no consuntivo del agua, especialmente en actividades
como la generacion de electricidad, puede representar una parte significativa del uso total del
agua en el pais, como sugiere la Figura 6. Esto resalta la importancia de considerar no solo
el consumo directo del agua, sino también su papel en actividades que pueden no agotar el

recurso pero que aun tienen un impacto en su disponibilidad y calidad.
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Tabla 2. Volumen concesionado por categoria de los usos del agua del REPDA 2022.

Usos Volumen %
concesionado
(hm?)
Usos agrupados consuntivos
Agricola 68,515.69 76.29
Publico urbano 13,330.25 14.84
Industrial integrado 4,196.80 4.67
Termoeléctricas 3,761.24 4.19
Subtotal consuntivo 89,803.98 100
Usos agrupados no consuntivo
Hidroeléctricas 177,339.26
Conservacion ecoldgica 9.46
Subtotal no consuntivo 177,348.72

Total consuntivo + no consuntivo 267,152.70
Fuente: SINA, 2024.

I Consuntivo [l No consuntivo

Figura 6. Porcentaje de volumen concesionado por uso consuntivo y no consuntivo.
Fuente: datos tomados del SINA, 2024.

En la clasificacion del uso consuntivo del agua, el sector agricola ocupa la mayor parte del
volumen concesionado, representando el 76%. Le sigue el uso publico urbano, que constituye
el 15% del total, mientras que el sector industrial integrado representa el 5%. Finalmente, las

termoeléctricas representan el 4% restante como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Porcentaje de volumen concesionado de uso consuntivo en México, 2022.
Fuente: datos tomados del SINA, 2022.

3.2 Cuerpos de agua

3.2.1 Tipos de acuiferos
El ciclo hidroldgico y variables como la precipitacion pluvial, su intensidad, el tipo de terreno
y su pendiente, asi como la vegetacion y el tipo de sedimento, determinan la direccion del
agua a través de procesos de infiltracion y escorrentia. Esto puede llevar el agua a los cauces
de rios, lagunas, el mar o almacenarla en acuiferos subterraneos (Ward et al. 2015).
De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales (DOF, 1992) en el articulo 3° fraccion II define
el concepto de acuifero como:

“II. Acuifero: Cualquier formacion geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas

hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del

subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento y

cuyos limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de

evaluacion, manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo. (...)

En estas formaciones geoldgicas alberga diversos materiales, que van desde gravas de rio

hasta calizas altamente fracturadas, areniscas porosas poco consolidadas y arenas de playa, e
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incluso algunas formaciones volcanicas (Duque, 2022). La composicion y estructura influyen
en su capacidad para almacenar, liberar y transmitir agua; son determinados por variedad de
factores como la porosidad, presencia de fracturas, grado de cementacion y compactacion
son determinantes en este sentido, y varian segun las caracteristicas geoldgicas especificas

de cada area como se muestra en la Figura 8 (Rodriguez y Escalante, 2006).
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Figura 8. Formaciones geoldgicas de los acuiferos.
Las zonas de almacenamiento de agua presentan diversos comportamientos, para Rodriguez
y Escalante (2006) desde el punto de vista hidraulico, se identifican tres tipos de acuiferos:

1. Acuiferos libres: Su superficie freatica se encuentra a presion atmosférica y estan
delimitados verticalmente por acuicluidos.

2. Acuiferos confinados: Tienen su superficie fredtica a una presion mayor que la
atmosférica y estan limitados verticalmente por uno o dos acuitardos, que son capas
impermeables. La sobreexplotacion de estos acuiferos puede provocar hundimientos
y subsidencia del terreno.

3. Acuiferos semiconfinados: Son similares a los confinados, pero con la diferencia de
que uno o ambos limites, ya sea el muro, el techo o ambos, no son completamente
impermeables y permiten cierta circulacion vertical del agua.

El contexto geoldgico de México es diverso, abarcando una amplia gama de formaciones
rocosas que van desde sedimentarias del Cretacico hasta el presente (Sanchez, 2007). Desde
la perspectiva hidrogeologica, de acuerdo con la Tabla 3 se identifican siete tipos distintos

de acuiferos en el pais.
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Tabla 3. Tipos de acuiferos en México.
Tipo de Acuifero Ubicaciéon Geografica Caracteristicas

Calizas del norte Sierra Madre Oriental -Espesores variables
-Distribucién afectada por fallas
-Almacenamiento heterogéneo
Carsticos Noroeste de México -Profundidades entre 500 y 1500 metros
-Baja capacidad de almacenamiento
-Alta transmisividad
Rioliticos Durango, San Luis Potosi, -Compuestos por rocas rioliticas
Zacatecas (ignimbritas)
-Permeabilidad influenciada por Ila
composicion del suelo
Basalticos Faja Volcanica -Formados en grandes recipientes
Trans-mexicana volcéanicos
-Alta permeabilidad asociada con
fracturas de alta porosidad
Aluviales Partes bajas de las cuencas -Compuestos por materiales clasticos
-Los mas jovenes
-Sujetos a intensa explotacion

Calizas de la Peninsula Sureste de México - Alta permeabilidad

de Yucatan -Estructura laberintica
-Rendimiento variable debido a la
heterogeneidad

Con intrusion marina o Varias regiones de México - Altas tasas de evaporacion

salinizacion -Disolucion de minerales evaporiticos -

Presencia de aguas subterraneas salobres
Elaboracion: datos tomados de Ward et al. 2015.

3.3 Contaminacion de cuerpos de agua

3.3.1 Clasificacion de contaminantes
La degradacion de la calidad del agua en los ecosistemas acudticos es un desafio global, lo
que plantea la posibilidad de que los recursos hidricos de alta calidad se vuelvan escasos en
el futuro (Escalona et al., 2022).
El crecimiento demografico y la urbanizacion estdn ampliamente relacionados con la
contaminacion del agua. Anteriormente, cuando la densidad de poblacion era baja, los
procesos naturales de depuracion aseguraban la calidad del agua. Sin embargo, con el
aumento de la poblacion y el nivel de vida, la demanda de alimentos, energia y servicios ha
crecido significativamente, lo que contribuye a una mayor cantidad de residuos.
Esta situacion se agrava en las areas urbanas, donde los sistemas naturales de recuperacion

estan al limite de su capacidad debido a la carga contaminante (Metcalf y Eddy et al., 2013).
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La contaminacion puede definirse como la incorporacion de elementos en el entorno natural
que provocan la pérdida de su utilidad positiva como recurso o causan dafios a la salud de los
seres vivos o los ecosistemas (Mihelcic y Zimmerman, 2012).

Dada la diversidad, naturaleza, comportamiento e importancia de los contaminantes del agua,
asi como sus efectos y riesgos para la salud cuando se trata de agua para consumo, se pueden
establecer tres categorias principales en relacion con su naturaleza: fisicas, quimicas y
bioldgicas (Tabla 4), segiin Metcalf y Eddy et al., (2013) estas variables son fundamentales
para determinar los diversos usos del recurso. Cada empleo tiene requisitos especificos de
calidad que estan determinados por las regulaciones legales establecidas por los paises y

organismos internacionales pertinentes.

Tabla 4. Clasificacion de las caracteristicas de la calidad del agua.

Grupo Caracteristicas de la calidad del agua
Fisicas Turbidez, sélidos suspendidos, olor, temperatura, color
Quimicas Alcalinidad, dureza, conductividad

Cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio), aniones
(bicarbonato, cloruros)

Metales pesados (Arsénico, Cadmio, Plomo, Mercurio,
Niquel, Cobre, Zinc, Manganeso, entre otros)

Compuestos organicos naturales (proteinas, carbohidratos,
lipidos)

Compuestos  organicos  sintéticos  (derivados  de
combustibles, plaguicidas, detergentes)

Microbiolégicos Bacterias, virus, protozoarios, parasitos, coliformes fecales
Fuente: datos tomados de Metcalf 'y Eddy et al., 2013.

3.4 Fuentes de contaminacion

Las fuentes de contaminacion del agua se pueden clasificar en dos categorias principales
(Metcalf'y Eddy et al., 2013):
1) Naturales: componentes que provienen del contacto del agua con la atmdstera y el
suelo durante su flujo a través del entorno natural, se pueden incluir sales minerales,
calcio, magnesio, hierro y otros minerales.
2) Antropicas: resultado de las actividades humanas, el desarrollo industrial, la
agricultura intensiva, el vertido de residuos urbanos y la disposicion inadecuada de

productos quimicos.
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Los de origen antropico, provienen de una gran gama de fuentes, generalmente son los
principales factores que afectan la calidad de la mayoria de los cuerpos de agua,
principalmente aquellos ubicados cerca de regiones altamente urbanizadas (Wen-
Cheng et al., 2011).
Las descargas de aguas residuales se clasifican segin su forma de ingresar al medio,
dividiéndose en dos categorias: 1) puntuales, que pueden tener origen municipal o industrial,
y 2) difusas, que abarcan una variedad de actividades como el drenaje agricola, el
escurrimiento de campos de cultivo o pastizales, la escorrentia de agua de lluvia, las
filtraciones en tuberias de combustible o estaciones de servicio, y fugas en sistemas de
alcantarillado (Jiménez et al., 2010).
De acuerdo con Gonzélez et al., (2018), las aguas superficiales son susceptibles de
contaminarse facilmente por fuentes puntuales, a diferencia de las subterraneas, que, a pesar
de estar relativamente protegidas contra los riesgos de contaminacion gracias a los
mecanismos depuradores del subsuelo, siguen siendo vulnerables a la contaminacion
derivada de las actividades humanas en la superficie del suelo.
Desafortunadamente una vez que el acuifero se contamina, representa mayores desafios en
cuanto a la implementacién de técnicas para la deteccion, monitoreo y remediacion de la
contaminacion que resulta ser un proceso complejo, costoso y con resultados relativamente

efectivos (Twarakavi y Kaluarachchi, 2006).

3.5 Impacto y riesgo ambiental

La reduccion en la calidad del agua afecta notablemente la estructura y distribucion de las
poblaciones acudticas. Los impactos adversos de esta disminucion en los organismos
acuaticos se desarrollan gradualmente, desde respuestas individuales a nivel bioquimico y
fisiologico hasta respuestas poblacionales, comunitarias y ecosistémicas (Strayer y Dudgeon,
2010). La magnitud de estos cambios en los organismos depende del tiempo, la intensidad y
la naturaleza de la perturbacion de las condiciones iniciales del ecosistema acuatico, Por
ende, ha habido un notable incremento en la aplicacion de métodos para evaluar la calidad
del agua a nivel global, empleando el analisis de las comunidades bioldgicas (Damanik et al.,

2016).

Dentro de los contaminantes fisicoquimicos la problematica se asocia a una alta durabilidad

en el ambiente que esta influenciada por factores climaticos como la humedad, la radiacion
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solar, la temperatura, el viento y la presencia de particulas absorbentes, como arcillas y

materia organica (Ohura et al., 2013).

Un claro ejemplo de esta influencia climatoldgica se observa claramente en relacion con la
difusion de jales mineros hacia su entorno. Se pueden observar diversas situaciones segun el
clima de la region, en zonas lluviosas, esta problematica ambiental est4 relacionada con la
generacion de drenaje acido y su dispersion a través de los escurrimientos superficiales
(hidrica), mientras que, en areas aridas, se debe principalmente al viento (dispersion eolica).
El drenaje 4cido, generado por la oxidacion de los sulfuros metalicos, se caracteriza por tener
valores bajos de pH y altas concentraciones de elementos potencialmente toxicos disueltos
(Moncur et al. 2004). Estas soluciones pueden convertirse en un problema ambiental severo
al contaminar suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterraneas (Armienta et al. 2001.,

Jung, 2001).

De acuerdo con Matthews (2015) el uso excesivo de plaguicidas en actividades agricolas para
controlar plagas perturba el equilibrio natural de la flora y fauna en los ecosistemas, lo que
genera danos significativos para procesos biologicos como el reciclaje de nutrientes. Ademas,
cuando los organismos productores o consumidores primarios ingieren compuestos clorados,
estos se incorporan directamente a la cadena alimentaria acuatica (Lee et al., 2001; Leyva-

Cardoso et al., 2003; Singh et al., 2005).

Por otro lado, se encuentran los contaminantes de origen microbioldgico. Los
microorganismos indicadores de contaminacion, como los coliformes totales, coliformes
fecales, Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa, se utilizan cominmente como sefales
de advertencia sobre posibles alteraciones en la calidad del agua. En areas donde se practica
la ganaderia, o el riego de suelos agricolas con aguas residuales, el riesgo de contaminacion
biologica es mas alto, ya que los patdgenos presentes en las heces y la orina de los humanos
y animales pueden ser transportados por infiltracion hacia los cuerpos de agua (OMS, 2012,
Garcia y lannacone 2014). El ingreso de materia organica al agua subterranea puede provocar
cambios notables en las comunidades microbianas autoctonas y alteraciones en su calidad

higiénica (Martin, 2004), con implicaciones serias para el ambiente y los organismos.
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3.6 Riesgos asociados a la salud humana

A nivel mundial, la contaminacion del agua tiene grandes riesgos para la salud publica; segiin
datos de la OMS, solo el 41% de la poblacion mundial tiene acceso a agua purificada y
desinfectada, lo que se considera como agua "segura". Para México, existen instrumentos de
politica publica que regulan los requerimientos indispensables para el agua potable destinada
al consumo humano, la NOM-127-SSA1-2021 (DOF, 2022) y la NOM-230-SSA1-2002
(DOF, 2005), sefialan que se caracteriza por no tener contaminantes de ninguna clasificacion

que puedan provocar algun tipo de dafo a la salud humana.

De acuerdo con Garcia (2002), los mecanismos de transmision de las enfermedades pueden
ser: directamente, mediante la ingestion de agua contaminada, ya sea de sistemas de
suministro de agua de grandes poblaciones o de pozos contaminados. Indirectamente, el agua
puede servir como vehiculo de infecciones o cuando las enfermedades pueden transmitirse a
través de alimentos contaminados debido al riego con aguas residuales como los moluscos
que pueden acumular altos niveles de patdgenos y ser trasmitidos a los seres humanos.

Los contaminantes de agua dulce incluyen sustancias quimicas simples (metales y metaloides
como arsénico, fluoruro, plomo, cadmio, cromo y mercurio) o complejas (nutrientes,
pesticidas y compuestos orgéanicos), ademdas de microorganismos bacterianos, virales,
fingicos y parasitarios. La vulnerabilidad de las personas a contraer alguna infeccion esta
condicionada por diversos factores que pueden influir altamente en las condiciones de riesgo
asociadas, como la edad, la higiene personal, la acidez géstrica (que sirve como barrera para
muchos patégenos), la motilidad intestinal (que favorece la eliminacién de microorganismos
al evitar su colonizacion) y la inmunidad (Garcia, 2002).

Se calcula que alrededor de 1,800 millones de personas en todo el mundo consumen agua
contaminada con heces fecales (Bain et al. 2014). El 80 % de las enfermedades infecciosas y
parasitarias gastrointestinales estan relacionadas con el uso y consumo de agua insalubre, se
estima que 829,000 personas mueren cada afio lo que representa aproximadamente una
tercera parte de las defunciones atribuidas a esta causa (OMS 2022).

Los efectos adversos de los contaminantes en el agua se evidencian en las altas tasas de
enfermedades diarreicas agudas y la mortalidad infantil, esta situacion afecta principalmente
a las areas rurales. El consumo continuo de agua contaminada por los nifios también puede

resultar en desnutricion y retrasos en el desarrollo psicomotor (Owino et al, 2016).
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Entre las sustancias quimicas que representan un alto riesgo para la salud de la poblacion se
encuentran metales pesados, compuestos radiactivos, insecticidas, fertilizantes,
hidrocarburos derivados del petroleo, desechos toxicos industriales, productos de limpieza,

medicamentos legales e ilegales, entre otros (Metcalf y Eddy et al., 2013).

Dentro de los contaminantes quimicos potencialmente peligrosos esta el As, un elemento
existente en la corteza terrestre y distribuido en el ambiente a través de procesos naturales y
algunas actividades antropicas, se encuentra en forma inorganica y organica. La
contaminacion de aguas subterraneas por sales de As inorganico (Asi) origina lo que se
conoce como hidro arsenicismo regional endémico (USEPA 2006). Se ha estimado que mas
de 100 millones de individuos en el mundo estan expuestos a concentraciones elevadas de

As;i a través del agua de bebida proveniente de pozos profundos (Mukherjee et al.2007).

Las especies quimicas de As tienen una tendencia a concentrarse en 6rganos con una alta
irrigacion sanguinea, como el higado, los rifiones, los pulmones y la vejiga. En menor
medida, también se acumulan en tejidos que contienen una cantidad significativa de grasas,
como el tejido adiposo y el cerebro (Hughes et al. 2000, Rodriguez et al. 2005, Paul et al.
2007). Por su semejanza quimica con el fésforo y As también puede depositarse en huesos y

dientes, por lo que el organismo puede retenerlo por largos periodos (ATSDR, 2007).

Ademas, este elemento tiene la capacidad de moverse dentro de algunas plantas y acumularse
en partes comestibles, lo que aumenta la exposicion de las personas que las consumen a través

de la cadena alimentaria (Ali et al., 2013).
3.7 Marco legal

3.7.1 Principales disposiciones juridicas en México

Desde 1973, México ha buscado proteger la calidad del agua mediante la implementacion de
legislacion en materia ambiental. Aunque se establecieron bases para el monitoreo de
descargas de residuos y la clasificacion de cuerpos de agua, la falta de apoyo econémico y
voluntad politica obstaculiz6 estos esfuerzos. A partir de 1982, se establecieron normativas
mas especificas, pero su baja aplicacion limit6 su efectividad. En 1996, se implement6 un
nuevo marco legal para controlar la contaminacion gradualmente y establecer metas de

tratamiento. Estas regulaciones han permitido duplicar la cantidad de agua tratada en el pais
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desde entonces, con perspectivas de aumentar ain mas el tratamiento de agua residual,

especialmente en areas urbanas como la Ciudad de México (Jiménez et al., 2010).

Actualmente, el sistema de gestion del agua en México esta centralizado (Tabla 5), cada
estado tiene la responsabilidad de regular el aprovechamiento, uso y vigilancia de las aguas
dentro de su jurisdiccion. Esto incluye la implementacion de normativas estatales y la
provision de servicios de agua potable y sanecamiento a nivel municipal. Ademas, las
autoridades estatales deben cumplir con las funciones establecidas por la CONAGUA, como
la ejecucion de programas operativos para mejorar la infraestructura hidroagricola y los
sistemas de agua potable y saneamiento en zonas rurales y urbanas. Para llevar a cabo estas

responsabilidades, la mayoria de los estados han establecido Comisiones Estatales del Agua.

Tabla 5. Principales disposiciones juridicas en materia de agua.

En la Constitucion

Fracciones mas relevantes I, III, IV, V y VI del articulo 27; el articulo 73, fraccion XVIIL, y el

articulo 115, fraccion 111, inciso A.

Articulo 27 Establece las reglas sobre quién tiene derechos sobre las aguas en México. Segiin
esta normativa, las aguas que pertenecen al dominio publico se consideran como
un recurso que no puede ser vendido o transferido, aunque su uso puede ser
concedido a individuos o empresas mediante permisos especiales.

Articulo 73 Establece las responsabilidades de las autoridades en la regulaciéon y proteccion
de las aguas, asi como la preservacion de su cantidad y calidad. Ademas, otorga
al Congreso de la Unién la facultad de crear leyes relacionadas con el uso y
aprovechamiento de las aguas bajo jurisdiccion federal.

Articulo 115 Mediante una reforma realizada el 5 de febrero de 1983, se delegd la
responsabilidad del gobierno federal de brindar servicios de agua potable,
alcantarillado, tratamiento y eliminacion de aguas residuales a los municipios.

Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales en México, promulgada en 1992, es la normativa mas importante que
regula el uso, aprovechamiento, distribucién y control de las aguas continentales en el pais.
Derivada de diversas leyes previas, fue objeto de una amplia reforma en 2004 que implico
modificaciones significativas en su estructura y disposiciones. Esta ley establece las bases legales
para la participacion del sector privado en la gestion del agua y otorga a los gobiernos estatales y
municipales la responsabilidad de vigilar el cumplimiento de las normas de calidad del agua y
aplicar sanciones en caso de incumplimiento.

Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente

El articulo 119 bis establece que los gobiernos estatales y municipales son responsables de vigilar
el cumplimiento de las NOM en la prevencion y control de la contaminacion del agua. También
deben exigir a quienes generen vertidos hacia los sistemas de agua que instalen sistemas de
tratamiento si no cumplen con estas normativas. Ademas, tienen la facultad de determinar los
montos de los derechos correspondientes para llevar a cabo el tratamiento necesario y aplicar
sanciones en caso de incumplimiento.

Leyes estatales
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El sistema de gestion del agua en México estd centralizado, pero cada estado tiene la
responsabilidad de regular el aprovechamiento, uso y vigilancia de las aguas dentro de su
jurisdiccion. Esto incluye la implementacion de normativas estatales y la provision de servicios de
agua potable y saneamiento a nivel municipal. Ademas, las autoridades estatales deben cumplir
con las funciones establecidas por la CONAGUA, como la ejecucion de programas operativos para
mejorar la infraestructura hidroagricola y los sistemas de agua potable y saneamiento en zonas
rurales y urbanas. Para llevar a cabo estas responsabilidades, la mayoria de los estados han

establecido Comisiones.

Fuente: Gutiérrez y Emanuelli 2010.

3.7.2 Normas Oficiales Mexicanas

Debido a la transversalidad del sector hidrico, existen diversas normas aplicables al tema del

agua, el cuadro proporciona un resumen de algunas de las mas importantes. Es fundamental

recordar que, de acuerdo con la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, las NOM

(Tabla 6) son de obligatorio cumplimiento, mientras que las NMX son de adopcion

voluntaria.

Tabla 6. Principales Normas Oficiales Mexicanas en materia de agua.

Descargas de aguas residuales, prevencion y el control de la contaminacion, emitidas por la

SEMARNAT

NOM-001-SEMARNAT-2021

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-2021

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal.

NOM-003-SEMARNAT-1997

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al
publico.

Calidad del agua para consumo humano, emitidas por la SSA

NOM-127-SSA1-2021

Establece limites permisibles de calidad y tratamientos a que
debe someterse el agua para su potabilizacion.

NOM-230-SSA1-2002

Establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos
de potabilizacion del agua para uso y consumo humano, en los
sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el
manejo del agua. Procedimientos sanitarios para el muestreo.

Sistemas hidraulicos y mantenimiento (agua potable y pozos), emitidas por la CONAGUA

NOM-001-CONAGUA-2011

Sistemas de agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado
sanitario-Hermeticidad-Especificaciones y métodos de prueba.

NOM-003-CONAGUA-1996

Requisitos durante la construccion de pozos de extracciéon de
agua para prevenir la contaminacion de acuiferos.

NOM-004-CONAGUA-1996

Requisitos para la proteccion de acuiferos durante el
mantenimiento y rehabilitacion de pozos de extraccion de agua
y para el cierre de pozos en general.

Fuente: datos tomados de las NOM.
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

México es un pais vulnerable al cambio climatico y a los fendbmenos extremos que este
provoca, con ello se suman la sobreexplotacion, la contaminacion y la falta de gestion
efectiva del agua (IMCO, 2023). La carencia de informacion detallada y actualizada sobre
los cuerpos de agua de agua vulnerables representa una serie de desafios sobre los recursos
hidricos en México, situacion que se ha agravado por el reconocimiento tardio de este
deterioro, por lo que los problemas de calidad del agua en el pais son graves (Espinal et al.,
2013) y con graves pasivos ambientales desde el siglo anterior.

La contaminacidon constituye una de las principales preocupaciones que inciden en la
accesibilidad del recurso hidrico destinado al consumo humano. Los acuiferos subterraneos,
fundamentales para el abastecimiento de agua potable, estdn siendo afectados por una
variedad de agentes contaminantes derivados de actividades urbanas, industriales, agricolas

y mineras.

Después de que un acuifero se ha contaminado, aplicar técnicas para detectar, monitorear y
remediar la contaminacion se vuelve un proceso complicado, costoso y solo parcialmente
efectivo. Por esta razon, se ha destacado la importancia de la prevencion de la contaminacion,
la cual presenta variaciones geograficas significativas. En consecuencia, se deben desarrollar
estrategias de mitigacion con los recursos, las tecnologias y las estrategias hacia las zonas
que presentan una mayor vulnerabilidad ante la contaminacion. (Twarakavi y Kaluarachchi,

2006).

En México existen bases de datos realizadas por CONAGUA, donde se monitorean algunos
factores intrinsecos como las variables geomorfoldgicas, fisicas y quimicas,
desafortunadamente no se toman en cuenta factores extrinsecos que ejercen presion sobre el
recurso hidrico como las actividades humanas o el crecimiento demografico, por mencionar
algunos, estos elementos pueden volverse una amenaza para el desarrollo econdémico, social
y ecosistémico.

La comprension de la interaccion de estos factores a nivel global permite evaluar la
vulnerabilidad y la gestion de estos, para ello se requiere de un andlisis integral que permita

visualizar oportunamente la problematica para abordar estos desafios de manera conjunta.
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5 JUSTIFICACION

El enfoque integral y basado en evidencia cientifica responde a la necesidad de abordar los
desafios actuales y futuros relacionados con el agua en México. La integracion de tecnologia
y conocimientos cientificos no solo implica el uso de herramientas tecnoldgicas, sino también
la comprension de cémo estas pueden combinarse de manera coordinada para tomar
decisiones estratégicas y fundamentadas.

El eje principal de este estudio es identificar los puntos vulnerables de contaminacion
utilizando la base de datos de CONAGUA vy analizando las variables que influyen en la
dispersion de contaminantes. Ademas, se propondra la aplicacion de métodos de prediccion
para entender la evolucion de los contaminantes en el tiempo. Este enfoque permitira
desarrollar estrategias efectivas para mitigar los impactos negativos de la contaminacién del

agua, contribuyendo asi a la proteccioén y conservacion de los recursos hidricos en el pais.

6 OBJETIVOS

6.1 General

Evaluar la contaminacion y persistencia de metales pesados de acuiferos de México.

6.2 Especificos

1. Identificar los puntos focales de contaminacion de cuerpos de agua con base a los

datos de Conagua.

2. Mapear la zona de los cuerpos de agua a través de Sistemas de Informacion

Geografica.

3. Analizar las variables que intervienen en la dispersion de contaminantes en los

cuerpos de agua.

4. Predecir la evolucion de los contaminantes de los cuerpos de agua con el método

Monte Carlo.
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7 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Las técnicas aplicadas en este estudio se determinaron con base en los Objetivos Especificos
(O.E.) a través de metodologias mixtas con enfoque cualitativo y cuantitativo como se

muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Diagrama de la metodologia.

8 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental propuesto consta de las siguientes etapas para el andlisis de la

contaminacion del agua y la evaluacion de su riesgo ambiental en México:

1. Recopilacion y uso de bases de datos
Busqueda bibliografica con las siguientes palabras clave: Contaminacion del agua, Metales
pesados, Calidad del agua, Monitoreo ambiental, indice de Calidad del Agua (ICA),
Concentraciones de contaminantes, Impacto ambiental, Analisis GIS, Modelos de dispersion,
Modelos Monte Carlo, Agua potable, Recursos hidricos, Gestion del agua, Normativas
ambientales, Salud publica. Los datos recopilados se validaran en todo momento mediante la

revision de revistas indexadas en JCR, Scopus y Clarivate.
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2. Seleccion de puntos focales
Uso de datos de la red de vigilancia de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2024)
para los afios 2019, 2020 y 2021, en relacién con 675 pozos distribuidos en diversas regiones
del pais. Se seleccionaran los pozos que excedan los Limites Maximos Permitidos de calidad
del agua, de acuerdo con lo establecido en la normativa NOM-127-SSA1-2021 sobre Agua

para uso y consumo humano.

3. Analisis espacial
Se utilizara el software ArcGIS para geolocalizar los pozos focales para visualizar su
distribucion espacial en un mapa. Esta aplicacion permitira identificar patrones espaciales y
areas de mayor concentracion de contaminantes en diferentes ubicaciones para a identificar

posibles fuentes de contaminacion o areas de influencia.

4. Analisis estadistico
La eleccion de los métodos estara condicionada por la disponibilidad de los datos y variara

segun el objetivo de cada anélisis.

Analisis temporal de la concentracion de contaminantes: para evaluar como han fluctuado
los niveles de contaminantes a lo largo del tiempo en cada pozo, se realizd un analisis
temporal de las concentraciones anuales. Este andlisis, mediante el uso de gréficas, permitié
identificar variaciones y patrones generales en los niveles de contaminantes a lo largo de los

afos en cada ubicacion, con fines descriptivos y comparativos.

5. Disefio y modelacion
Se desarrollara el modelo Monte Carlo para predecir la evolucion de los contaminantes en
los cuerpos de agua a lo largo del tiempo. Este modelo permitira realizar simulaciones
probabilisticas para evaluar diferentes escenarios y estimar el riesgo ambiental asociado a la

presencia de metales pesados.

9 MATERIAL

9.1.1 Software

Para el tratamiento y analisis de datos, se utilizaron:
Microsoft® Excel® para Microsoft 365 MSO (version 2410, compilacién
16.0.18129.20158) de 64 bits. Este software permite la manipulacion eficiente de grandes
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volumenes de datos mediante herramientas como formulas avanzadas, tablas dinamicas,
filtros personalizados y graficos interactivos. Ademas, su compatibilidad con hojas de calculo
de gran tamafio facilita la consolidacion de los datos provenientes de multiples anos en una
estructura unica y coherente.

ArcGIS Desktop 10.8 (Esri) permite el analisis geoespacial y la visualizacion de datos en
mapas digitales. Este software se utiliza para representar informacion espacial de manera
precisa, empleando herramientas avanzadas de simbologia, andlisis espacial y disefo
cartografico. Ademas, facilitar la integracion de datos hidrogeoquimicos con informacion
geografica, lo que lo convierte en una herramienta clave para analizar relaciones espaciales

y patrones geograficos en el contexto de recursos hidricos.

9.2 Captura de Informacion
En este proyecto se empled una base de datos con caracteristicas cualitativas y cuantitativas
elaborada por la red de vigilancia de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2024),
descargada de su pagina oficial bajo el nombre de “Todos los Monitoreos”. Esta base incluye
informacion sobre las ubicaciones de sitios de muestreo distribuidos en todos los estados de
México, abarcando los afios 2012 a 2023. Contiene registros de 446 parametros ambientales
y 127,424 muestreos clasificados en los siguientes tipos de cuerpos de agua: subterraneo,

Iéntico, 16tico y costero.

9.3 Estructura de la Base de Datos

La base de datos, denominada "Todos los Monitoreos", estd organizada en tres hojas
principales: Sitios, Resultados, y Simbologia. Cada una agrupa informacion clave para el
analisis de la calidad del agua en México y permite relacionar las caracteristicas de los sitios,
los datos de monitoreo y su interpretacion. La informacion esté estructurada en columnas que
describen las caracteristicas de los sitios de muestreo y las condiciones ambientales
correspondientes, permitiendo un andlisis detallado de los datos cualitativos y cuantitativos
registrados por la red de vigilancia de la CONAGUA. A continuacion, se describen las

caracteristicas principales de cada una de las hojas:

Hoja: Sitios. Contiene informacion general de los sitios de muestreo. La estructura de las

columnas es la siguiente:
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Tabla 7. Estructura de la hoja de sitios.

Columna Descripcion

Clave del sitio Identificador Unico del sitio de monitoreo.

Nombre del sitio Nombre oficial del sitio de muestreo.

Cuenca Nombre de la cuenca hidrologica.

Clave acuifero Cdédigo del acuifero asociado.

Acuifero Nombre del acuifero relacionado.

Organismo cuenca Organizacion responsable de la gestion de la cuenca.
Direccién local Oficina o delegacion local encargada del monitoreo.
Estado Entidad federativa donde se encuentra el sitio.
Municipio Municipio del sitio de muestreo.

Cuerpo de agua Nombre del cuerpo de agua monitoreado.

Tipo de cuerpo de agua Clasificacion general del cuerpo de agua (subterraneo,
Iéntico, 16tico, costero).

Subtipo cuerpo agua Subclasificacion especifica del cuerpo de agua (rio, lago,
laguna).

Latitud Coordenada geografica norte-sur del sitio.

Longitud Coordenada geografica este-oeste del sitio.

Hoja: Resultados. Incluye los datos recolectados durante los monitoreos. La estructura de

las columnas es:
Tabla 8. Estructura de la hoja de resultados.

Columna Descripcion

Clave del sitio Identificador inico que vincula los resultados con la hoja
de sitios.

Clave monitoreo Codigo unico del evento de monitoreo.

Nombre del sitio Nombre del sitio donde se realiz6 el monitoreo.

Tipo cuerpo de agua Clasificacion general del cuerpo de agua.

Fecha realizacion Fecha en que se llevo a cabo el monitoreo.

Afio Ano del monitoreo.

Parametros medidos 446 columnas adicionales que contienen valores de

pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos.
Hoja: Simbologia. Proporciona informacion para interpretar los parametros registrados en
los resultados. Su estructura es:

Tabla 9. Estructura de la hoja de simbologia.
Columna Descripcion

Pardmetro clave Cddigo unico asignado a cada pardmetro medido.
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Nombre parametro Nombre del parametro monitoreado (p. €j., pH,
DBO, nitratos).

Unidad de medida Unidad en la que se mide cada pardmetro (por
ejemplo, mg/L, ug/L).

10 METODOLOGIA

La seleccion y limpieza de los datos en la hoja Resultados de la base de datos se llevo a cabo
en seis etapas, asegurando la pertinencia de la informacion utilizada para el anélisis de calidad
del agua subterranea. A continuacion, se describen los procedimientos implementados en

cada etapa:

10.1 Etapa 1: Criterios de filtrado y limpieza de los datos
Seleccion de Datos Subterraneos: se filtraron exclusivamente los registros
correspondientes a cuerpos de agua subterraneos, eliminando los datos de cuerpos lénticos,
l6ticos y costeros. Este criterio se implementd para centrar el andlisis en las caracteristicas
especificas del agua subterranea.
Separacion por afios: los registros se organizaron en hojas independientes para cada afio
(2012-2023), con el proposito de evaluar si existia una disparidad en el nimero de celdas-

muestreos entre los afios o si la cantidad de datos permanecia constante.

Seleccion de Parametros Relevantes: de los 446 parametros originales, se eliminaron
aquellos que no estaban relacionados con la NOM-127-SSA1-2021 para metales y
metaloides, quedando seleccionados Unicamente los parametros indicados en la normativa
(Tabla 10). Estos LMP fueron utilizados como referencia para identificar los sitios que

excedieron dichos valores durante el analisis de los datos.

Esta seleccion permitié enfocar el andlisis exclusivamente en los metales y metaloides
criticos para la calidad del agua subterranea, optimizando la interpretacion de los resultados
y asegurando la alineacion del proyecto con los estandares normativos aplicables.

Tabla 10. Especificaciones Sanitarias de Metales y Metaloides de acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021.
Parametros LMP Unidades

Aluminio 0.2 mg/L
Arsénico 0.025 mg/L
Bario 1.3 mg/L
Cadmio 0.005 mg/L

30



Cobre 2 mg/L

Cromo 0.05 mg/L
Hierro 0.3 mg/L
Manganeso 0.15 mg/L
Mercurio 0.006 mg/L
Niquel 0.07 mg/L
Plomo 0.01 mg/L
Selenio 0.04 mg/L

10.2 Etapa 2: Analisis de coincidencias y comportamientos constantes

Analisis de coincidencias de sitios: se identificaron los sitios que estuvieron presentes en
los muestreos durante todo el periodo 2012-2023, utilizando foérmulas en Excel para

encontrar coincidencias en la columna Clave Sitio.

Evaluacion de Limites Maximos Permisibles: se analizaron los resultados de los sitios
identificados en el paso anterior para determinar si excedian los LMP establecidos en la
NOM-127-SSA1-2021. Este andlisis se realizd6 mediante férmulas que compararon los

valores registrados con los limites normativos de cada metal pesado.

Criterio de seleccion: se seleccionaron Unicamente los sitios que superaron al menos un
LMP en 6 afos o mas del periodo de 12 afios analizado (2012-2023). Este criterio permitio

identificar comportamientos constantes en el incumplimiento de la normativa.

Finalmente se obtendrd una hoja consolidada de andlisis que integra los datos filtrados y
seleccionados de las etapas previas. Esta hoja incluye inicamente los sitios que exceden al
menos un LPM de los 12 metales pesados seleccionados en 6 afios o mas del periodo 2012-
2023. La hoja organizada permite realizar analisis especificos sobre el comportamiento anual

de la concentracion, ubicaciones criticas y superposicion de pardmetros rebasados.

10.3 Etapa 3: Identificacion de sitios y metales prioritarios

Identificacion de estados y acuiferos: con base en los resultados de la Etapa 2, se
identificaron los estados y acuiferos que presentaron la mayor cantidad de sitios que

superaron los LMP en 6 afios 0 mas.
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Analisis nacional de metales pesados: para cada uno de los 12 metales pesados, se

identificaron los sitios con los niveles mas altos a nivel nacional durante el periodo 2012-

2023.

Coincidencia de limites rebasados: se identificaron los sitios que excedieron los LMP de 2
0 mas metales pesados en los registros, destacando aquellos que representaban los mayores

riesgos acumulativos.

Seleccion de puntos focales: identificar sitios clave (puntos focales) basados en su

relevancia para politicas de intervencion, considerando: la constancia del incumplimiento.

10.4 Etapa 4: Criterio de acotacion

A partir de los resultados de las etapas 1-3 se establecieron tres filtros sucesivos para delimitar
el tamafio de muestra asegurando la robustez estadistica y la representatividad espacial.
Seleccion del metal principal: el As present6 el mayor nimero de pozos con datos continuos

que superan los LMP en > 6 afos.

Acuiferos sobreexplotados: se realizo un cruce espacial entre dichos sitios y los poligonos
oficiales de acuiferos sobreexplotados, publicados por CONAGUA. Este analisis permitid
determinar cudntos de los pozos con concentraciones de As superiores a 0.025 mg/L durante
seis afios 0 mas se encuentran localizados dentro de unidades hidrogeologicas reconocidas

como sobreexplotadas, conforme al altimo Informe de Disponibilidad de Agua Subterranea.

Filtrado geogrifico por tamafio de muestra: se definié un umbral minimo de 9 pozos por
estado. Solo aquellos estados que superaron este umbral se mantuvieron en el estudio y se
graficaron los promedios anuales de concentracion para identificar el comportamiento anual

de contaminacion entre 2012 y 2022.

10.5 Etapa 5: indice Ambiental de As (IAA)
El objetivo de esta etapa es evaluar la severidad de As en cada pozo a través del disefio y
elaboracion propia del IAA que integra tres indicadores: magnitud media, magnitud extrema

y la persistencia en el tiempo.
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10.5.1 Indicadores que componen el IAA
1. Concentracion promedio anual de As (ASprom)
Indica el nivel medio de exposicion calculado como la media aritmética de las
concentraciones anuales de As.
2. Concentracion maxima registrada de As (4smax)
Indica el muestreo pico con mayor concentraciéon de As mg/L durante el periodo de estudio.
3. Numero de afios con As > 0.05 mg/L (N-0.05)

Indica cuantos afios en el rango 2012—-2022 superaron el umbral de 0.05 mg/L.

10.5.2 Formula

A = ASprom X ASmax X N>0.05

10.5.3 Clasificacion por niveles de severidad

Tabla 11. Clasificacion de niveles de severidad del IAA en pozos.

Nivel Intervalo Asprom ASmax Severidad de la
(mg/L) (mg/L) contaminacion
1 (Critico) >0.30 0.07 — 0.5—-1.2 Muy alta: persistencia
0.12 prolongada,

concentraciones medias y
picos elevados. Maxima

atencion.
2 (Moderado) 0.10 - 0.05 - 0.3-0.5 Media: concentraciones
0.30 0.07 intermedias frecuentes.

Seguimiento para evitar
escalar a Nivel 1.
3 <0.10 0.03 — 0.1-0.3 Baja: aunque cronica,
(Persistente) 0.05 presenta menores picos 0
pocos afios de exceso.
Nota: Todos los pozos incluidos superan el LMP de 0.025 mg/L (NOM) y el recomendado de 0.01 mg/L

(OMYS). La clasificacion definitiva responde exclusivamente al valor del IAA.

10.6 Etapa 6: Representacion espacial del IAA y factores de presion

Después de haber calculado el IAA para cada pozo, se realizd su representacion espacial
mediante Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS®). Este analisis permiti6 visualizar
la distribucion geografica de los niveles de severidad en los cuatro estados seleccionados:

Durango, Guanajuato, Coahuila y Zacatecas
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Posteriormente, se integraron distintas capas tematicas de presion ambiental con objetivo de
identificar patrones de coincidencia entre la severidad del As e influencia potencial de

factores de presion.
Las capas fueron clasificadas en dos grupos segun su origen:

e Factores de presion antropica:
v" Acuiferos sobreexplotados (CONAGUA)
v’ Zonas metropolitanas (INEGI)
v" Sitios de disposicion final de residuos sélidos urbanos (RSU)
v' Zonas mineras (SGM)

o Factores de presion geoldgica:
v" Estructuras volcéanicas (como conos de ceniza)
v’ Zonas con subsidencia inducida (por extraccion de agua o fluidos

subterraneos)
Ademas de la capa base de principales rios para ubicar los pozos en relacién con la red

hidrogréfica regional.
10.7 Etapa 7: Seleccion de pozo representativo por estado
Por cada estado se eligidé un pozo representativo para la Simulacion Monte Carlo bajo los

siguientes criterios:

1. Filtrado: solo los pozos con IAA Nivel 1 (> 30), clasificdndolos de mayor a menor.

2. Seleccion: el primero siendo el maximo registrado.

10.8 Etapa 8: aplicacion de simulacion Monte Carlo

En esta seccion se describen a detalle los pasos que se siguieron para simular la evolucion de
las concentraciones de As en el tiempo mediante el modelo de Monte Carlo; aplicando dos
métodos diferentes con el fin de comparar la flexibilidad, el control de las formulas y la

eficiencia temporal de cada método. Ambos con ayuda del software Orgin Pro-version 2025.

En el primero de ellos consiste en la simulacion mediante construccion manual de algoritmo
adaptativo, mediante un ajuste y generacion de muestras en hojas de calculo, donde se

estiman paso a paso los parametros de la distribucion log-normal (1 y 6) y se incorporan los
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resultados afio a afno. En el segundo, se aprovecha la funcion integrada de Monte Carlo en

Origin, que automatiza el proceso de cadena adaptativa con los mismos parametros iniciales.

En ambos casos, se parte de las concentraciones historicas anuales de As registradas entre
2012y 2022, previamente depuradas de valores atipicos, y se generan 10,000 iteraciones para

cada afo proyectado (2023-2028).

10.8.1 Simulacion mediante construccion manual de algoritmo adaptativo

Esta metodologia consta de un total de 6 pasos con las instrucciones de ejecucion para Origin
Lab.
Paso 1: Preparacion de los datos

a) Consolidar las concentraciones anuales de As (2012-2022) en una sola columna.
b) Tratamiento de outliers: cada valor atipico se reemplaza por el promedio del afio
anterior y el siguiente

Paso 2. Estimacion de parametros para la log-normal
Se ajusta la distribucion log normal para obtener los pardmetros iniciales: py ¢
a) Se seleccionan los 11 datos de concentraciones de As de la hoja de célculo.
b) Menu en Origin: Statistics — Distribution Fit — Open Dialog...— Llenado de datos
de ventana: Solo se modifica la pestafia de Distibutions: LogNormal

B | Distribution Fit : distfit ? X

DialogTheme| & ‘ﬂ

Fit parametric distribution to data

Recalculate  Manual — ~

Input Data Quantities Basic Tests Distributions Plots Goodness of Fit Output

Distribution Type ) Continuous Distribution
() Discrete Distribution
Bl Distributions
Normal
LogNormal
Weibull

Exponential

000\’ o

Gamma

Related Apps OK 1 Cancel

Figura 10. Ventana de ajuste de distribucién en Origin

Paso 3: Simulacion del primer afio
En una nueva hoja se nombra la primer columna Afio 2023 y generan 10,000 iteraciones
utilizando el generador de nimeros aleatorios gaussianos estandar.

Ecuacion: X¢=exp(p+ o * Z) En Origini Lab: exp(n + o * grnd())
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donde:

e p=es la media de la variable transformada mediante logaritmo natural.

e o= cecs la desviacion estandar de la misma variable.

e Z=grnd() en Origin (valor normal aleatorio estandar)
Comando en Origin: Column — Set Column Values — Llenado de datos de ventana: Se
pone de 1 a 10000 que seran nuestras iteraciones, se agrega la formula exp(pn + o * grnd())

con los respectivos resultados obtenidos de la hoja Distl derivados de la ejecucion del Paso

2 inciso b.
B Set Values - [Book1]Sheet1!Col("Afin") — X
Formula wcol(1) Col(A) Function Variables Options

Row (i): From 1 To 10000

Col(A) = EE c<| << [»3] |>>

exp(-1.186@83 + ©.89376 * grnd())

Recalculate None v ? Cancel  Apply Q

Before Formula Seripts  Python Function

Figura 11. Simulacion con la funciéon de niimeros aleatorios gaussianos estindar de Origin.

Paso 4: Calculo del primer afio

Las 10,000 simulaciones del paso 3 (Afio_2023), representan posibles valores anuales de
concentracion. Para obtener un valor representativo de la concentracion para 2023 se saca la
mediana de estas iteraciones.

Comando en Origin: Column — Set Column Values — Llenado de datos de ventana: se
agrega la formula mean(col(A)) siendo “A” la columna donde se encuentran nuestras 10000

iteraciones del paso 3 (Afio 2023).
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B | Set Values - [MANUAL]Sheet2ICol(B) - X

Formula  wcol(1) Col(A) Function Variables Options

Row (i): From <auto» To <autox

Col(B) = E [9 l<<| |<<| > =>
mean(col(A))

Recalculate None & ? oK Cancel |  Apply Q

Before Formula Scripts  Python Function

Figura 12. Célculo de la media para el primer afio simulado.

Paso 5: Actualizacién de parametros de log normal (p, o)

a) Incorporar la media de 2023 al conjunto historico (datos 2012-2023).

b) Se recalcula p2023 y 62023 incluyendo ese nuevo dato (igual que en el Paso 2).
Paso 6: Cadena adaptativa con reestimacion anual
Se simula el valor de cada afio t+1 utilizando una distribucion log-normal cuyos parametros
py o son recalculados cada vez que se incorpora un nuevo valor simulado del afio previo a
la serie historica (Paso 5). El proceso se repite para los siguientes afios (2024-2028). La
formula aplicada para este modelo estocastico dinamico:

X=exp(t+orZ) donde po=recalculados tras Xi—1.

Este procedimiento representa una cadena de simulaciones adaptativas, donde se privilegia
la actualizacion continua de la distribucion generadora para reflejar mejor los patrones
observados.

10.8.2 Simulacion asistida por la funcion automatizada del médulo integrado
Dentro de la paqueteria de Origin Pro hay un médulo de Simulaciéon Monte Carlo integrado.
Al igual que en el proceso anterior, se utilizan los parametros iniciales: p y o. Por ello, para
el proceso actual se aplica el Paso 1 y 2 de la simulacion mediante construccion manual de

algoritmo adaptativo.
Paso 3: Simulacion del primer afio

Comando en Origin:Tools — Monte Carlo Simulation — Llenado de datos de ventana:
Input Variable Name: Arsenico

Distribution: LogNormal
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Location (p): valor del paso 2 (-1.18603)

Scale (6): valor del paso 2 (0.09376)

Output Variable Name: Afio a simular (Concentracion 2023)
Output Expression: Arsenico

Num of Runs: 10000

B | Monte Carlo Simulation ? X

Please config your test

Input Variable(s) Name Arsenico

Pure text name seperate by "|", for example:
Input1|Input2|input3

No white space allowed. Case sensitive.

E Input Variables

Num of Inputs 1
B Arsenico
Distribution LogNarmal ~
Location (In mean) -1.18603
Scale (In 5D} 0.09376
Output Variable Name Concentracion_2023
Qutput Expression Arsenico
Upper Spec Limit 1 B auto
Lower Spec Limit 0 B ruto
use "--" for un-used SL
Num of Runs 10000

Run sensitivity analysis directly C]

Figura 13. Ventana de Monte Carlo Simulation en Origin.

Paso 4: Interpretacion de datos para el primer afio
La ejecucion del paso anterior da como resultado 4 hojas nuevas con datos de entrada, salida
y una grafica donde el valor de la media sera el valor de la concentracion de As para 2023, o
segun el afo ejecutado.
Paso 5: Actualizacion de parametros de log normal (p, o)
¢) Incorporar la media de 2023 al conjunto historico (datos 2012—-2023).
d) Se recalcula p2023 y 62023 incluyendo ese nuevo dato (igual que en el Paso 2).
Paso 6: Cadena adaptativa con reestimacion anual
Se simula el valor de cada afio t+1 utilizando una distribucion log-normal cuyos pardmetros

n 'y o son recalculados cada vez que se incorpora un nuevo valor simulado del afio previo a
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la serie histérica (Paso 5). El proceso se repite para los siguientes afos (2024-2028).

Ejecutando el Paso 3.

11 RESULTADOS
11.1 Descripcion general de los datos subterraneos
La Figura 14, sefiala la cantidad de muestreos subterraneos realizados por afio entre 2012 y

2023 permite identificar el comportamiento de los datos recopilados: Incremento
significativo en 2013 seguido de una estabilizacion entre 2014 y 2017. Pico notable en 2018,
indicando un aumento considerable en la cantidad de muestras y una disminucion constante

desde 2019, alcanzando los niveles mas bajos en 2023.
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Figura 14. Fluctuaciones del nimero de muestreos subterraneos por aiio CONAGUA

Esta tendencia descendente puede estar relacionada con factores como cambios en la

prioridad de monitoreo, reduccion de recursos disponibles o restricciones operativas en los
ultimos afios. Situacidn que contrasta con la magnitud del problema y podria limitar la

capacidad para detectar tendencias emergentes. En contextos donde la OMS y la EPA

recomiendan monitoreo continuo para metales, especialmente en pozos que ya muestran

excedencias historicas o coincidencias temporales prolongadas.
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11.2 Analisis por coincidencias temporales
El proposito de este andlisis fue identificar sitios de monitoreo de agua subterrdnea con

comportamientos consistentes a lo largo del tiempo.

Con este objetivo, se seleccionaron unicamente los sitios registrados durante seis afios o mas,
criterio que permite trabajar con series temporales para observar patrones persistentes de

excedencia, frecuencia de muestreo y comportamiento general de los parametros evaluados.

Sitios con coincidencias temporales, se identifico un total de 132 sitios presentes durante al

menos 6 afios de monitoreo distribuidos en 18 estados.

Distribucion Geografica, Durango lidera con la mayor cantidad de sitios criticos, con 48
sitios, seguido por Guanajuato con 18 sitios, Zacatecas con 16 sitios y Coahuila de Zaragoza
con 12 sitios. Por otro lado, estados como San Luis Potosi, Puebla, Oaxaca, Ciudad de
México, Estado de México y Aguascalientes presentan solo 1 sitio cada uno, reflejando una

menor criticidad relativa.

Sitios con incumplimientos constantes, de los 132 sitios analizados, aquellos que superaron
los LMP en al menos 6 afios mostraron los siguientes parametros mas frecuentemente
excedidos:

e As: Excedido en el 64,4% de los sitios.

e Pb: Excedido en el 53.0% de los sitios.

e (Cd: Excedido en el 41,7% de los sitios.

Con base en la informacion obtenida, se genero una representacion grafica que muestra los
estados con mayor nimero de sitios que cumplen con el criterio de presencia minima durante
6 afios, ofreciendo una visualizacion clara de las areas donde las excedencias se presentan de

manera reiterada.

Este recurso permite comparar la distribucion de sitios persistentes entre estados y regiones,
asi como identificar aquellos lugares que destacan por la frecuencia con que superan los

limites normativos establecidos.
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San Luis Potosi
Puebla

Oaxaca

Estado de México
Ciudad de México
Aguascalientes
Tabasco

Hidalgo

Guerrero

Colima

Nayarit
Michoacan

Baja California Sur
Chihuahua
Coahuila
Zacatecas
Guanajuato
Durango

30 40 50

Sitios

Figura 15. Distribucion geografica de los sitios criticos identificados.

11.3 Evaluacion de Sitios Criticos
La Tabla 12, presenta los valores maximos registrados para 11 de los 12 metales pesados en
sitios de monitoreo, comparados con los LMP establecidos por la NOM-127-SSA1-2021. Se
incluyen el metal, su LMP, el valor maximo registrado y la ubicacion especifica donde se

obtuvo este registro.

Los datos destacan la gravedad de los excedentes, como el As (0.58 mg/L) en Baja California
Sur, superando su LMP de 0.025 mg/L , y el Aluminio (2.478 mg/L) en Durango, excediendo
su limite de 0.2 mg. /L , o inclusive lugares que son el valor maximo en 2 metales. Esta

evaluacion permite identificar zonas prioritarias para intervencion.
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Tabla 12. Valores maximos de metales a nivel nacional.

Metal LMP Valor Excedencia Ubicacion Coordenadas
(mg/L) Maximo Relativa
(mg/L) (x)

Aluminio (Al) 0.2 2.478 12.39 Pozo Nicolas 25.7456,-103.9011
Bravo, Durango

Arsénico (As) 0.025 0.58 232 San Antonio, Baja  23.8247, -110.0547
California Sur

Bario (Ba) 1.3 0.5121 0.39 Sapact Bellota 53, 18.0952, - 93.3223
Tabasco

Cadmio (Cd) 0.005  0.0185 3.7 Cerrito de Agua 20.6381, -101.5807
Caliente,
Guanajuato

Cromo (Cr) 0.05  0.15088 3.02 Pozo Tlaxiaco, 17.2496, - 97.6603

Oaxaca

Hierro (Fe) 0.3 14.06 46.87 San Antonio, Baja 23.8247, -110.0547
California Sur

Manganeso (Mn) 0.15  4.47335 29.82 Valle de Juarez 3, 31.2720, -105.8813
Chihuahua

Mercurio (Hg) 0.006  0.0087 1.45 Laureles (Pozo 20.3746, -102.0340
Cd. del Sol 1),
Michoacan

Niquel (N1) 0.07 0.0764 1.09 Galon Soberon, 16.9005, -99.8281
Guerrero

Plomo (Pb) 0.01 0.27 27 Municipal SJ 18.5212, -97.5492
Tepeteopan,
Puebla

Fuente: datos tomados de CONAGUA, 2014.

El mapa de la Figura 16, muestra la ubicacion geografica de los pozos identificados en la

tabla anterior, donde se han registrado excedencias de los LMP para distintos metales

pesados. Esta representacion geografica permite observar la distribucion de los sitios criticos

en México, facilitando la identificacion de areas prioritarias para la implementacion de

medidas correctivas.
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Figura 16. Ubicacién geografica de los pozos con los valores maximos de metales a nivel nacional.
Nota: Circulos divididos: Representan sitios con mas de un metal excedido. Fuente: datos tomados de CONAGUA, 2024.
Los patrones nacionales confirman que la problematica de la calidad del agua subterranea en
México no se limita al As: las excedencias en Fe, Mn, Pb y Cd revelan un escenario
multifactorial donde varios pozos presentan concentraciones entre 20 y 40 veces por encima
del LMP de la NOM-127-SSA1-2021, superando también los valores recomendados por la
OMS y la EPA para elementos clave como As y Pb (0.01-0.015 mg/L).

11.4 Coincidencia de LMP excedentes a nivel nacional
El sitio San Antonio, ubicado en el Acuifero Los Planes (323), es critico por la coincidencia
de multiples excedencias en metales pesados, destacandose a nivel nacional por las siguientes
razones:
e Metales excedidos en el sitio: As 0,58 mg/L - Fe 14,06 mg/L
o Relevancia Nacional. Este acuifero se encuentra dentro de los primeros 5 lugares a

nivel nacional en los niveles méximos registrados para: Cd, Cr y Pb.

43



Esto refuerza su importancia como una regioén prioritaria para intervencion, debido a la
acumulacion de riesgos por multiples contaminantes.
La combinacion de estos factores resalta la vulnerabilidad del Acuifero Los Planes,
convirtiéndolo en un punto focal para:

1. Monitoreo Continuo: Evaluar las tendencias de contaminacion.

2. Implementacion de Medidas Correctivas: Reducir la exposicion a metales pesados

para las comunidades dependientes de este recurso hidrico.

11.5 Acuifero Los Planes 323
Area de estudio
El Acuifero Los Planes 323 determinado por CONAGUA, se localiza en el suroriente de Baja
California Sur, dentro del municipio de La Paz, a incluir 1,013 km? entre los paralelos
23°39'56” y 24°13'01” N, y los meridianos 109 °50'49” y 110°07'54” O. Limita al noroeste
con los acuiferos La Paz y El Coyote, al este y sureste con San Bartolo, al sur con San Bartolo
y Canada Honda, al suroeste con El Carrizal, al oeste con La Paz, y al norte con el Golfo de
California.
Tipo de acuifero

De acuerdo con CONAGUA (2024) el Acuifero Los Planes es principalmente libre, aunque
en ciertas areas presenta condiciones de semi confinamiento debido a la presencia de capas
de sedimentos arcillosos en niveles profundos, lo que lo convierte en un sistema heterogéneo
y anisotropico.

La parte superior esta compuesta por materiales granulares como depositos cléasticos de
diversas granulometrias, conglomerados, y sedimentos de origen lacustre y eolico. En las
capas mas profundas predominan las rocas sedimentarias con permeabilidad secundaria
provocada por fracturas. Las rocas intrusivas, visibles en el noroeste, junto con las
formaciones metamorficas de filitas, esquistos y gneises, que afloran al sur, este y oeste,

constituyen el basamento y los limites del flujo subterraneo.

El movimiento del agua subterrdnea en las capas granulares depende de la permeabilidad de
los diferentes depoésitos, mientras que en las rocas fracturadas estd determinado por los
patrones de fracturas y fallas, asi como por la configuracion de los bajos estructurales en el

subsuelo.
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Clima
El clima del Acuifero Los Planes es desértico (BW), de acuerdo con la clasificacion de
Koppen (1964), caracterizado por condiciones muy aridas debido a la escasa precipitacion y
alta evaporacion. Predomina el tipo BW(h')w, muy arido y calido, con temperaturas anuales
mayores a 22°C y lluvias concentradas en verano, representando solo el 5% al 10.2% del
total anual en invierno. En las zonas mas elevadas, el clima varia a BWhw (muy drido,
semicalido) y BSohw (arido, semicélido), con temperaturas anuales entre 18°C y 22°C.
La region enfrenta prolongadas sequias, interrumpidas ocasionalmente por tormentas
tropicales y huracanes, que contribuyen significativamente a la recarga del acuifero. Sin
embargo, las sequias extremas reducen los escurrimientos superficiales y el almacenamiento
del agua subterranea, agravando las condiciones de aridez (SEMARNAT, 2018).
Hidrologia
La red hidrografica de la cuenca de San Juan de los Planes estd compuesta por un drenaje
denso e intermitente. En las zonas altas, sigue patrones dendriticos y rectangulares, mientras
que, en las bajas, predomina un drenaje paralelo dicotomico. Las corrientes, al llegar a la
planicie, se infiltran, aportando agua al acuifero. La cuenca, alargada de norte a sur con 10
km de longitud, esta rodeada por la Bahia La Ventana al norte, las sierras La Salecita y San
Antonio al sur, Las Cruces y La Trinchera al oeste, y la sierra La Gata al este. Las corrientes
principales, generadas por lluvias ciclonicas y convectivas, incluyen los arroyos Agua
Caliente y El Chavalo, que se unen aguas abajo para formar el Agua Caliente (UABC, 2018).
Geomorfologia
La geomorfologia del acuifero Los Planes, de acuerdo con Martinez-Gutiérrez y Sethi (1997)
y Gastil et al. (1981), es el resultado de diversos procesos geologicos, como la formacion de
montafias intrusivas, actividad volcanica, sedimentacion y una depresion transpeninsular
generada por una falla tectonica con orientacion NW-SE. Estos procesos han dado lugar a
tres unidades geomorfoldgicas principales:
1. Elvalle, ubicado en la zona mas baja.
2. Las sierras, formadas por rocas igneas intrusivas y metamorficas, entre las que
destacan Las Cruces y La Trinchera al oeste, y La Gata al este.

3. Los taludes, que actiian como zonas de transicion entre las sierras y el valle.
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Adicionalmente, en la region oriental, cercana a la linea costera, se encuentran lomerios
erosionados formados por sedimentos de origen marino. Estos elementos reflejan la
complejidad geoldgica y geomorfologica de la zona, destacando su relevancia tanto desde el
punto de vista estructural como hidrogeologico.

Geologia
Laregion del sur de la Peninsula de Baja California presenta unidades litologicas que abarcan
desde el Triasico Superior Inferior hasta el Holoceno, con las principales sierras compuestas
por rocas igneas intrusivas y metamorficas. De acuerdo con Gastil et al., 1981; Blake et
al.,1984, el marco geoldgico regional incluye dos cinturones tectonoestratigraficos:

e Corteza oceanica, visible en las islas de las porciones occidental y noroccidental.
e Afinidad sedimentaria, vulcano sedimentaria y volcénica, presente en la peninsula y
las islas orientales.

En el area del acuifero existe un complejo metamoérfico asociado con la falla La Paz,
compuesto por pizarras, filitas, esquistos y sillimanita. Sobre esta secuencia se encuentran
rocas intrusivas de composicion gabroica, granitica y granodioritica. Finalmente, la columna
estratigrafica estd cubierta por sedimentos aluviales derivados de la erosion de las rocas mas
antiguas. Esta descripcion se basa en las Cartas Geoldgico-Mineras San Antonio F12-B13 y
San Juan de los Planes F12-B14 (escala 1:50,000, SGM 1996 y 2000).

Hidrogeoquimica y calidad del agua
Entre 2013 y 2020, la Direccion Local Baja California Sur y la Red Nacional de Medicion
de Calidad del Agua (RENAMECA) realizaron el analisis de 44 muestras de agua subterranea
en distintos periodos: 12 muestras entre 2013-2018, 22 muestras en 2018 y 10 muestras en
2020. Estas muestras provinieron de pozos para uso publico, urbano y agricola distribuidos
en la zona de explotacion (RENAMECA, 2018-2020). Los parametros analizados fueron
fisicoquimicas (temperatura, pH, conductividad eléctrica, s6lidos disueltos totales, nitratos,
sulfatos), bacteriologicas (coliformes fecales y totales) y de metales pesados As, Fe, Mn, Cd
y Pb.

Concentraciones excedentes

Algunos parametros exceden los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-2021:
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Tabla 13. Concentraciones excedentes de los LMP de acuerdo con las NOM-127-SSA1-2021.

Parametros LMP Valor Excedencia
(mg/L) maximo relativa
(mg/L) (x)
Coliformes fecales Ausencia 3873 Excede
NMP/100
ml

Soélidos disueltos totales (SDT) 1000 4200 4.2
Sulfatos 400 694 1.7
Hierro 0.3 14.06 46.9
Manganeso 0.15 1.16 7.7
Arsénico 0.025 0.42 16.8

Fuente: datos tomados de RENAMECA 2018-2020.
Conductividad eléctrica (CE)
La CE oscila entre 430 y 6550 uS/cm, clasificando el agua como dulce a marina, segun la
APHA (1995). Las mayores concentraciones se encuentran en zonas costeras y de bombeo
intensivo, donde se mezcla con agua salina de niveles profundos.
Familias de agua
Las caracteristicas hidroquimicas del agua permiten clasificarla en diferentes familias segiin
los iones predominantes. Estas familias reflejan los procesos geologicos y las influencias
externas, que afectan la calidad del agua subterrdnea. De acuerdo con la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA, 2024), las principales familias identificadas son:
1. Sodico-clorurada y clorurada-mixta.
2. Bicarbonatada-mixta, sulfatada-célcica y sulfatada-mixta.
Analisis de los grupos hidrogeoquimicos
El andlisis hidrogeoquimico del acuifero Los planes permite identificar distintas
composiciones quimicas del agua subterranea, organizadas en grupos que reflejan las
interacciones entre los procesos geologicos, geoquimicos y la dindmica del flujo subterraneo.
Estos grupos son el resultado de factores como la recarga natural desde las sierras, la
influencia de la intrusiéon marina, reacciones de intercambio i6nico, y la interaccién con rocas

y sedimentos en diferentes zonas del acuifero.

Cada grupo presenta caracteristicas especificas que responden a las condiciones locales,
como salinidad, concentracion de iones mayoritarios, y presencia de contaminantes asociados
a procesos naturales o actividades humanas. Esta clasificacion ayuda a comprender la
variabilidad espacial de la calidad del agua subterranea y su relacion con el funcionamiento
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hidrodinamico del acuifero, lo que es clave para su manejo sostenible y la identificacion de

posibles riesgos.

Tabla 14. Grupos Hidrogeoquimicos del acuifero Los Planes.

Grupo Caracteristicas principales

Ubicacion

1

Agua de menor salinidad (promedio 400 mg/1), con recarga
de escurrimientos de las sierras Trinchera y San Antonio.

Porcién  centro-sur  del

acuifero.

2 Agua con mayor salinidad, alta concentracion de cloruros Linea costera.
y sodio debido a intrusion marina, que desplaza agua
subterranea de menor densidad y salinidad.

3 Salinidad moderada (promedio 1250 mg/l), con altos Sierra de San Antonio
niveles de sulfatos, As y metales pesados, derivados de (porcion sur del area de
interaccion con rocas graniticas y yacimientos metalicos.  estudio).

4 Reacciones de intercambio cationico directo: el sodio de la Zonas de recarga con
fraccion arcillosa es reemplazado por calcio, alterando pH infiltracion de agua dulce.
y alcalinidad.

5 Agua influenciada por intrusién marina, con reacciones de Zonas con mezcla de agua

intercambio catidnico inverso: el calcio de la fraccidon
arcillosa es reemplazado por sodio del agua salobre.

marina y  subterranea
(influencia costera).

Fuente: Monitoreos RENAMECA 2018-2020.
Intrusion marina y contaminacion por As
La intrusion marina en el Acuifero Los Planes representa un desafio ya que avanza hasta 7
km tierra adentro, mezclandose con agua subterrdnea de menor salinidad y generando
reacciones quimicas caracteristicas de los acuiferos costeros, como el intercambio catidonico
inverso. Este proceso altera la composicion quimica del agua, aumentando su salinidad y
favoreciendo la intrusién marina. La cufia de agua marina, que marca el limite del avance

salino, se encuentra aproximadamente a 12 km de la costa, lo que indica una importante

influencia marina en el sistema (CONAGUA, 2024).

Ademés, se han identificado elevadas concentraciones de As en la porcion occidental del
acuifero, superando los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-2021 para agua de
consumo humano (REMECA, 2024., CONAGUA 2024). Este contaminante est4 asociado a
la Falla El Sargento, una estructura geoldgica que cruza el acuifero desde la Sierra de San
Antonio en el sur hasta la Bahia de La Ventana en el norte. La falla actia como una via de
transporte y movilizacion de elementos quimicos, incluyendo As, que posiblemente proviene

de interacciones geoquimicas con minerales presentes en el subsuelo (Gastil et al. 1981).La
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combinacion de la intrusion marina y la contaminacion por As evidencia la vulnerabilidad

del acuifero tanto a procesos naturales como a posibles impactos de actividades humanas.
Disponibilidad de agua subterranea en el acuifero

La Disponibilidad Media Anual (DMA) de agua subterranea se calcula utilizando la formula

de la NOM-011.CONAGUA-2015:

DMA =R -DNC - VEAS
Donde: Célculo:
R: Recarga total media anual DMA =10.8 -0.2-12.937570

DNC: Descarga natural

: DMA =-2.337570 hm?/afio
comprometida

VEAS: Volumen de extraccion de
aguas subterraneas
El acuifero presenta un déficit de 2.337570 hm?/ano, lo que indica sobreexplotacion y la

imposibilidad de otorgar nuevas concesiones de agua subterranea (CONAGUA, 2024).

11.6 Identificacion de pozos con As persistente

A continuacion, se presenta la Figura 17 que muestra el nimero de sitios de muestreo en cada
estado, donde las concentraciones constantes de As superan el LMP (0.025 mg/L) de la NOM
en al menos seis de los once afios evaluados (2012-2022).

Destaca el estado de Durango con 48 pozos afectados, casi tres veces mas que el siguiente
estado evidencia una severidad sostenida en la region. Le sigue Zacatecas (16), Coahuila
(12), Guanajuato (12) y Chihuahua (8), este patron sugiere un corredor central-norte con una

elevada incidencia conformando un grupo de estados con presencia moderada-alta.

Por su parte, Baja California Sur registra 5 pozos persistentes, mientras que Michoacéan e
Hidalgo aportan cada uno 2 pozos. Finalmente, Nayarit, Aguascalientes y San Luis Potosi
muestran apenas 1 pozo cada uno, indicando una limitada extension de la problematica en

estas entidades.
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Figura 17. Distribucion estatal de sitios con presencia persistente de As (=6 afios).

En relacion con la figura anterior, podemos observar en la Tabla 15 la lista de los estados con

sus respectivos sitios de monitoreo y los acuiferos en los que se encuentran ubicados.

Durango se mantiene en el primer lugar con el mayor nimero de 14 acuiferos afectados a los
que corresponden a los 48 pozos con As persistente, evidenciando una problematica
extendida en todo el estado. En segundo lugar, le sigue Zacatecas, con 16 pozos distribuidos
en 11 acuiferos; Coahuila, con 12 pozos en 5 acuiferos; Guanajuato, con 12 pozos en 6
acuiferos y Chihuahua, con 8 pozos en 7 acuiferos. Estos estados identificados en el corredor
central-norte muestran una incidencia moderada pero repartida entre diversas unidades

hidrogeologicas.

En contraste, Baja California Sur concentra sus 5 pozos en un unico acuifero, lo que sugiere
que las intervenciones podrian focalizarse eficazmente. Mientras que Michoacan presenta 2

pozos distribuidos en 2 acuiferos; Hidalgo, 2 pozos en un mismo acuifero, y Nayarit,
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Aguascalientes y San Luis Potosi con un solo pozo cada uno en su respectivo acuifero, casos

de menor alcance.

Estos hallazgos sugieren que las estrategias de monitoreo y mitigacion deben adaptarse al

grado de dispersion en cada estado: cuando multiples acuiferos resultan afectados, se puede

implementar programas de vigilancia amplios y coordinados; por el contrario, en regiones

mas localizadas, medidas puntuales pueden resultar méas eficientes.

Tabla 15. Pozos con presencia de As persistente.

Estado Acuifero

Pozos con As persistente (=6 afios)

Durango Tepehuanes-Santiago

Pozo Valle Dorado

Pozo El Tagarete

Pozo La Huerta

Pozo La Estancia

Pozo 2 Los Herrera

Pozo Presidios

Pozo Heberto Castillo

Pedricefia-Velardefia

Pozo 2 Pedricena

Pozo 1 Pedricena

Pozo 2 Velardena

Pozo Vista Hermosa

Pozo 2 Cuencamé

Pozo 4 Cuencamé

Pozo 1 Cuencamé

Pefidn Blanco

Pozo Cerro De Santiago

Pozo J. Agustin Castro

Pozo Luis Moya

Pozo Yerbanis

Pozo 3 Pefidén Blanco

Pozo Covadonga

Valle del Guadiana

Pozo Lazaro Cardenas

Pozo Dieciséis De Septiembre

Pozo Col. 20 De Nov.

Pozo Col. El Ciprés

Pozo Col. Hidalgo

Matalotes-El Oro

Pozo Baylon

Pozo Las Drogas

Pozo Puerto Pinto

Pozo San Bernardo

Pozo 5 De Julio

Principal-Region
Lagunera

Pozo La Torrefia (Pozo Transporte)
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Estado Acuifero Pozos con As persistente (=6 afios)
Pozo 14 San Ignacio (SIDEAPA)
Pozo 32 Pancho Villa (SIDEAPA)
Pozo Cna 4840
Pozo Bella Union
Valle de Canatlan Pozo Nicolas Bravo
Pozo Bruno Martinez
Pozo Canatlan
Valle de Santiaguillo Pozo Fuente del Llano
Pozo Nuevo Ideal I
San Juan del Rio Pozo Toledo
Pozo Nogales
Oriente Aguanaval Pozo 7 Libres Picardias
Pozo 1 La Esperanza
Santa Clara Pozo 2 Ignacio Lopez Rayon
Buenos Aires Pozo Las Delicias
San Fermin Pozo San Fermin
Nazas Pozo Rodeo
Zacatecas Ojocaliente Esteban S. Castorena
Ojocaliente
Luis Moya
El Palmar El Fuerte
General Francisco R Murguia
Jalpa-Juchipila Los Arellano
La Mezquitera
Benito Juérez Pozo 2 Agua Potable Sistema Benito
Juarez
Pozo 524 agua potable Rancho Nuevo
(Sustituto Pozo 669 Rancho Nuevo)
El Salvador El Salvador 2 (EI Salvador Sal8)
Camacho Camacho 1 (San Marcos)
Guadalupe de las Estancia La Colorada
Corrientes
Calera Francisco I Madero
La Blanca Gral. Panfilo Natera
Loreto Maravillas
Guadalupe Garzarén Concepcion del Oro
Coahuila Principal-Region Pozo 369 Albia

Lagunera

Pozo Nuevo San Isidro

Pozo Alamito

Pozo 529 Gatho

Pozo El Carifio

Pozo Gilita 2
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Estado Acuifero Pozos con As persistente (=6 afios)
Pozo San Pablo
Pozo 4074 (Bomba 50 Simas)
Paredon Paredon 2 - Ejido Cosme
La Paila Pozo La Candelaria
Regién Manzanera- Pozo San Antonio de las Alazanas
Zapalinamé
Laguna Del Rey-Sierra Pozo Salinas del Rey Sur
Mojada
Guanajuato Laguna Seca Pozo Blanco 2
Rancho de Guadalupe 2
Rancho de Guadalupe 1
Estacion de Lourdes - San Luis de la Paz
Pénjamo-Abasolo 18 De Marzo
Bordo Blanco 2
Cerrito de Agua Caliente
Silao-Romita Pozo 28
Guadalupe Paso Blanco
Cuenca Alta del Rio Laja Comunidad San José¢ de la Estacada
La Muralla Comunidad Jaguey de los Serranos
Rio Turbio Ejido Dotacion Puerta de Llave
Chihuahua Buenaventura Buenaventura 3
Palomas-Guadalupe Palomas-Guadalupe Victoria 1
Victoria

Meoqui-Delicias

Meoqui-Delicias 3

Meoqui-Delicias 2

Jiménez-Camargo

Jiménez-Camargo 1

Tabalaopa-Aldama

Tabalaopa-Aldama 4

Aldama-San Diego

San Diego de Alcala

Laguna de Palomas

Laguna de Palomas 2

Baja California
Sur

Los Planes

San Antonio

Juan Dominguez Cota

Tiro Santa Cruz

El Sargento

Pozo Clave 91

Michoacan Morelia-Queréndaro Pozo San Agustin del Pulque
La Piedad Laureles (Pozo Cd. Del Sol II)
Nayarit Valle Acaponeta-Cafias ~ Pozo Acaponeta (Sistema Tecuala-
Novillero)
Hidalgo Zimapan Pozo Zimapan 1
Pozo Zimapan 2
Aguascalientes  Valle de Aguascalientes  Pozo Cosio

San Luis Potosi

El Barril

El Salitral
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11.7 Identificacion de acuiferos sobreexplotados con presencia de As persistente

La relacion entre el nimero total de pozos con As persistente (>6 afios) se puede observar en
la Figura 18 con el subconjunto de esos mismos pozos que se encuentran dentro de acuiferos
catalogados como sobreexplotados por CONAGUA.

Al usar este criterio, se observa que Baja California Sur, Aguascalientes y San Luis Potosi
tienen una coincidencia total (100 %), lo que significa que todos los pozos con As persistente
en estas entidades se localizan en acuiferos sobreexplotados. Coahuila y Guanajuato a la par
en segundo lugar de coincidencia con un 92 % respectivamente, y le sigue Chihuahua, con
un 63 %. Esta secuencia muestra la fuerte asociacion entre la sobreexplotacion y la
contaminacion persistente en el norte y centro del pais.

Para Zacatecas se registra un 50 %, mientras que Durango, pese que a tener el mayor niimero
de pozos persistentes muestra una coincidencia menor con el 35%, lo que sugiere que el
problema de As en sus pozos proviene principalmente por factores geoldgicos y no
exclusivamente por la extraccion intensiva de sus acuiferos. En Michoacén, Hidalgo y
Nayarit los pozos no se encuentran ubicados en acuiferos sobreexplotados, lo que sugiere
que en esos pozos la persistencia de As podria deberse principalmente a las caracteristicas

intrinsecas de cada acuifero o a fuentes puntuales de contaminacion.

[]sitios con As persistente [ Sitios con As persistente en acuiferos sobreexplotados
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Figura 18. Comparacion entre sitios con As persistente y su localizacién en acuiferos sobreexplotados
por estado (2012-2022).
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La Tabla 16 complementa la informacion cuantitativa de la Figura 15 se especifica para cada
estado, los acuiferos sobreexplotados incluyendo su clave y nombre. Asi, se identifican con
claramente las unidades bajo estrés hidrico en Durango, Guanajuato, Coahuila, Zacatecas y
Chihuahua, asi como las intervenciones puntuales en Baja California Sur, Aguascalientes y

San Luis Potosi.

Tabla 16.Acuiferos sobreexplotados con As persistente en pozos por estado (2012-2022).

Estado Clave Acuifero sobreexplotado Total, sitios con
de As persistente
acuifero (=6 aiios) dentro

de acuiferos
sobreexplotados

Durango 1001  Valle de Santiaguillo 17

1002  Valle de Canatlan
1003  Valle del Guadiana
523 Principal-Region Lagunera
1024  Oriente Aguanaval
Guanajuato 1104  Laguna Seca 11
1108  Cuenca Alta
1110  Silao-Romita
1114  Rio Turbio
1120  Pénjamo-Abasolo

Coahuila 523 Principal-Region Lagunera 11
511 Region Manzanera-
Zapalinamé

508 Paredon
509 La Paila
Zacatecas 3225 Calera 8
3210  Benito Juarez
3212 Ojocaliente
3228 La Blanca
3229 Loreto
Chihuahua 804 Buenaventura 5
812 Palomas-Guadalupe Victoria
831 Meoqui-Delicias
848 Laguna de Palomas

Baja California Sur 323 Los Planes 5
Aguascalientes 101 Valle de Aguascalientes 1
San Luis Potosi 2402  El Barril 1

El anélisis conjunto de los apartados anteriores y el mapa de distribucion nacional de fuentes

de presion sobre pozos con As persistente (Figura 19) permite visualizar de manera integral
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como los acuiferos sobreexplotados, los sitios de disposicion final de RSU, las zonas mineras
y metropolitanas convergen espacialmente con los pozos donde el As se mantiene por encima

del LMP normativo en al menos 6 de los 11 afios de monitoreo.

Al observar la superposicion de estas fuentes de presion antropica se refuerza el patron del
corredor centro-norte del pais, donde coinciden la mayor cantidad de pozos contaminados
por estado y multiples fuentes de presion. En contraste, las entidades como Michoacan,

Hidalgo y Nayarit donde la persistencia de As se presenta en areas con menos solapamiento.

Es por ello por lo que, debido a la representatividad numérica de pozos contaminados por
estado, en los apartados siguientes se detallan con mayor profundidad los 4 estados que

conforman el corredor centro-norte del pais.
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Figura 19. Distribucion nacional de fuentes de presién sobre pozos con As persistente.
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11.8 Comportamiento estatal de la concentracion anual promedio de arsénico

En este subcapitulo se analizan los valores del comportamiento anual de la concentracion
promedio de As en los cuatro estados con mayor incidencia de pozos con contaminacion
persistente: Durango, Guanajuato, Coahuila y Zacatecas, durante el periodo 2012—-2022.
Cada grafica contrapone la concentracion media anual con el LMP (0.025 mg/L) normativo,
permitiendo identificar los patrones principales observados en cada entidad.

Durango

En Durango, el valor maximo de la concentracion promedio de As se registr6 al inicio del
periodo en 2012 con 0.107 mg/L, y descendié de manera gradual hasta alcanzar el valor
minimo de concentracion en 2015 con 0.06 mg/L. A partir de ese afio, las concentraciones
oscilan moderadamente entre 0.072 y 0.089 mg/L, con un leve repunte en 2019 con 0.093
mg/L.

Aunque la disminucion observada al inicio del periodo sugiere cierta disminucion de cargas
contaminantes, el mantenimiento de valores muy por encima del LMP evidencia el riesgo

cronico.
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Figura 20. Comportamiento anual de la concentracion promedio de As en pozos de Durango.
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Zacatecas

En Zacatecas, la concentracion promedio anual de arsénico se mantuvo relativamente estable
alrededor de 0.085-0.111 mg/L. desde 2012 hasta 2020. Posteriormente, se observd una
disminucién en 2021 con 0.078 mg/L, correspondiente al valor minimo del periodo, mientras
que en 2022 se registro el valor méximo con 0.151 mg/L. Este valor sugiere cambios en las
actividades extractivas o en la gestion del recurso que reavivaron la liberacion de As en el

ultimo afio estudiado, manteniendo la condicion de riesgo cronico.
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Figura 21. Comportamiento anual de la concentracién promedio de As en pozos de Zacatecas.

Coahuila

En Coahuila, los valores promedio anuales de As presentan gran variabilidad: parten de 0.083
mg/L en 2012, alcanzan un primer pico de 0.113 mg/L en 2015, descienden a 0.068 mg/L en
2017, y luego escalan nuevamente hasta 0.124 mg/L en 2018, caen hasta llegar a 0.056 mg/L
en 2021 siendo el valor minimo de la concentracion promedio de As del periodo, y al

siguiente aflo se presenta su contraparte con el valor maximo con 0.151 mg/L. Esta oscilacion
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refleja la heterogeneidad hidrogeoldgica de sus acuiferos y posibles episodios puntuales de

sobreexplotacidon o aportes contaminantes.
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Figura 22. Comportamiento anual de la concentracion promedio de As en pozos de Coahuila.

Guanajuato

En Guanajuato, el valor méximo de la concentracién promedio de As se registro al inicio del
periodo en 2012 con 0.146 mg/L, y descendi6 de manera gradual hasta alcanzar el valor
minimo de concentracion en 2016 con 0.088 mg/L. Entre 2017 y 2022 las concentraciones
oscilan entre los 0.113—0.129 mg/L, con un leve repunte de 0.133 mg/L en 2020.

Esta dindmica indica que, tras un periodo de descenso inicial, las presiones de extraccion y
contaminacion volvieron a incrementar la carga de As, manteniéndola por encima del LMP

de forma cronica.
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Figura 23. Comportamiento anual de la concentracion promedio de As en pozos de Guanajuato.

11.8.1 Comparacion del comportamiento anual de la concentracion promedio
de As en los pozos del corredor centro-norte
En conjunto, se observa que las entidades mantienen concentraciones promedio anuales por

encima de la norma durante todo el periodo, con diferencias en su comportamiento y
variabilidad entre estados. Todos los estados coinciden en la presencia de un pico alto en
2022, lo que sugiere un factor regional en el corredor centro-norte que agudizd la
concentracion de As en sus acuiferos al final del periodo.

Por otra parte, los valores promedio mas altos sostenidos durante el periodo corresponden a
Guanajuato. El valor méximo promedio (0.151 mg/L) pertenece a Zacatecas en 2022 y en
contraste, Coahuila que registra el valor minimo promedio (0.06 mg/L) en 2021.

Asimismo, se observan comportamientos diferenciados entre estados:
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Concentracion promedio de As (mg/L)

Coahuila y Zacatecas alcanzan sus valores maximos y minimos justamente en los dos

ultimos afios del periodo: pasan de un minimo en 2021 a su mayor concentracion en

2022.

Durango y Guanajuato coinciden con su valor maximo al inicio del periodo en 2012

y alcanzan su concentracion minima en 2016 y 2015 respectivamente, para luego

estabilizarse por encima de 0.08 mg/L anual.
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Figura 24. Comportamiento anual de la concentracion promedio de As en pozos subterraneos por

estado (2012-2022).).

11.9 indice Ambiental de Arsénico

En esta seccion se presentan los valores obtenidos del [AA para todos los pozos persistentes.

El TAA se construyd mediante la formula (IIA = Asprom X ASmax X N>0.05) que integra tres

componentes: la concentraciéon promedio anual de As registrada en cada pozo durante el

periodo 2012-2022, la concentracion maxima observada de As y el numero de afios en los

que la concentracion superd el valor de referencia de 0.05 mg/L, lo que permite considerar
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de manera conjunta la magnitud y la persistencia de la contaminacion. En la Tabla 17 se

presenta la clasificacion de los 88 pozos persistentes en los tres niveles del IAA.

El Nivel 1 agrupa al 14.8% de los sitios (13 pozos), concentrados principalmente en Durango
(6). El Nivel 2 con el 17 % de los sitios (15 pozos) y por ultimo el Nivel 3 donde se clasifica
el mayor porcentaje con el 68.2% de los sitios, concentrados principalmente en Durango (34),

Zacatecas (10), Coahuila (10) y Guanajuato (6).

Tabla 17. Distribucion estatal de sitios persistentes por Nivel de clasificacion del IAA.

Estado Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total,
por
estado

Durango 6 8 34 48

Guanajuato 3 3 6 12

Zacatecas 2 4 10 16

Coahuila 2 0 10 12

Total, por nivel 13 15 60 88

A continuacion, se presenta la Tabla 18, en la que se enlistan de manera individual todos los
pozos analizados, indicando para cada uno su entidad federativa, su nombre y el nivel de

clasificacion asignado seglin IAA.

Tabla 18. Listado de los pozos contaminados y su clasificacion segiin el IAA.

Estado Nombre del sitio Clasificacion

Durango Pozo La Estancia. Nivel 1 - Critico
Pozo Luis Moya Nivel 1 - Critico
Pozo Yerbanis Nivel 1 - Critico
Pozo Léazaro Cardenas Nivel 1 - Critico
Pozo Dieciséis De Septiembre Nivel 1 - Critico
Pozo Col. Hidalgo Nivel 1 - Critico
Pozo 2 Velardefia Nivel 2 - Moderado
Pozo 4 Cuencamé Nivel 2 - Moderado
Pozo Cerro De Santiago Nivel 2 - Moderado
Pozo Cna 4840 Nivel 2 - Moderado
Pozo Nicolas Bravo Nivel 2 - Moderado
Pozo Nuevo Ideal I Nivel 2 - Moderado
Pozo 2 Ignacio Lopez Rayon Nivel 2 - Moderado
Pozo Las Delicias Nivel 2 - Moderado
Pozo Valle Dorado Nivel 3 - Persistente
Pozo El Tagarete Nivel 3 - Persistente
Pozo La Huerta Nivel 3 - Persistente
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Estado Nombre del sitio Clasificacion
Pozo 2 Los Herrera Nivel 3 - Persistente
Pozo Presidios Nivel 3 - Persistente
Pozo Heberto Castillo Nivel 3 - Persistente
Pozo 2 Pedricena Nivel 3 - Persistente
Pozo 1 Pedricena Nivel 3 - Persistente
Pozo Vista Hermosa Nivel 3 - Persistente
Pozo 2 Cuencamé Nivel 3 - Persistente
Pozo 1 Cuencamé Nivel 3 - Persistente
Pozo J. Agustin Castro Nivel 3 - Persistente
Pozo 3 Pefion Blanco Nivel 3 - Persistente
Pozo Covadonga Nivel 3 - Persistente
Pozo Col. 20 De Nov. Nivel 3 - Persistente
Pozo Col. El Ciprés Nivel 3 - Persistente
Pozo Baylon Nivel 3 - Persistente
Pozo Las Drogas Nivel 3 - Persistente
Pozo Puerto Pinto Nivel 3 - Persistente
Pozo San Bernardo Nivel 3 - Persistente
Pozo 5 de Julio Nivel 3 - Persistente
Pozo La Torrefia (Pozo Transporte) Nivel 3 - Persistente
Pozo 14 San Ignacio (SIDEAPA) Nivel 3 - Persistente
Pozo 32 Pancho Villa (SIDEAPA) Nivel 3 - Persistente
Pozo Bella Union Nivel 3 - Persistente
Pozo Bruno Martinez Nivel 3 - Persistente
Pozo Canatlan Nivel 3 - Persistente
Pozo Fuente Del Llano Nivel 3 - Persistente
Pozo Toledo Nivel 3 - Persistente
Pozo Nogales Nivel 3 - Persistente
Pozo 7 Libres Picardias Nivel 3 - Persistente
Pozo 1 La Esperanza Nivel 3 - Persistente
Pozo San Fermin Nivel 3 - Persistente
Pozo Rodeo Nivel 3 - Persistente
Guanajuato 18 de Marzo Nivel 1 - Critico

Cerrito de Agua Caliente

Nivel 1 - Critico

Comunidad Jaguey de los Serranos

Nivel 1 - Critico

Rancho de Guadalupe 2

Nivel 2 - Moderado

Guadalupe Paso Blanco

Nivel 2 - Moderado

Comunidad San José de la Estacada

Nivel 2 - Moderado

Pozo Blanco 2

Nivel 3 - Persistente

Rancho de Guadalupe 1

Nivel 3 - Persistente
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Estado Nombre del sitio Clasificacion
Bordo Blanco 2 Nivel 3 - Persistente
Pozo 28 Nivel 3 - Persistente
Ejido Dotacion Puerta de Llave Nivel 3 - Persistente
Estacion de Lourdes - San Luis de la  Nivel 3 - Persistente
Paz

Coahuila Pozo 369 Albia Nivel 1 - Critico
Pozo San Pablo Nivel 1 - Critico
Pozo Nuevo San Isidro Nivel 3 - Persistente
Pozo Alamito Nivel 3 - Persistente
Pozo 529 Gatho Nivel 3 - Persistente
Pozo El Cariio Nivel 3 - Persistente
Pozo Gilita 2 Nivel 3 - Persistente
Pozo 4074 (Bomba 50 Simas) Nivel 3 - Persistente
Paredon 2 - Ejido Cosme Nivel 3 - Persistente
Pozo La Candelaria Nivel 3 - Persistente
Pozo San Antonio de las Alazanas Nivel 3 - Persistente
Pozo Salinas del Rey Sur Nivel 3 - Persistente

Zacatecas Camacho 1 (San Marcos) Nivel 1 - Critico

Estancia La Colorada

Nivel 1 - Critico

Esteban S. Castorena

Nivel 2 - Moderado

Ojocaliente

Nivel 2 - Moderado

El Fuerte

Nivel 2 - Moderado

General Francisco R Murguia

Nivel 2 - Moderado

Luis Moya

Nivel 3 - Persistente

Los Arellano

Nivel 3 - Persistente

La Mezquitera

Nivel 3 - Persistente

Pozo 2 agua potable Sistema Benito
Juarez

Nivel 3 - Persistente

Pozo 524 agua potable Rancho
Nuevo (Sustituto Pozo 669 Rancho
Nuevo)

Nivel 3 - Persistente

El Salvador 2 (El Salvador Sal008)

Nivel 3 - Persistente

Francisco I Madero

Nivel 3 - Persistente

Gral. Panfilo Natera

Nivel 3 - Persistente

Maravillas

Nivel 3 - Persistente

Concepcioén del Oro

Nivel 3 - Persistente
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11.9.1 Sitios Nivel 1 (Critico) y la situacion hidrogeoldgica de sus acuiferos

En este apartado, se presenta el resumen de los 13 pozos que estan en Nivel 1 (Critico) y el
estado de sobreexplotacion de sus acuiferos en los cuatro estados prioritarios. Esta tabla
ayuda a identificar los sitios mas urgentes de atencion, a los que se encuentran en acuiferos
sobreexplotados de acuerdo con CONAGUA vy aquellos que, pese a su gravedad por

concentracion de As, se encuentran en acuiferos todavia no sobreexplotados.

Tabla 19. Sitios Nivel 1 - Critico y la situacion hidrogeoldogica de sus acuiferos.

Estado Acuifero Estado del Nombre del Sitio
acuifero
Durango Providencia No Sobreexplotado Pozo La Estancia.
Valle de Canatlan Sobreexplotado Pozo dieciséis de
Septiembre
Valle del Guadiana Sobreexplotado Pozo Lazaro Cardenas
Pozo Col. Hidalgo
Pefién Blanco No Sobreexplotado Pozo Luis Moya
Pozo Yerbanis
Guanajuato Pénjamo-Abasolo Sobreexplotado 18 de Marzo
Cerrito de Agua Caliente
La Muralla No Sobreexplotado Comunidad Jaguey de los
Serranos
Coahuila Principal-Region Sobreexplotado Pozo 369 Albia
Lagunera Pozo San Pablo
Zacatecas Camacho Sobreexplotado Camacho 1 (San Marcos)
Guadalupe de las Sobreexplotado Estancia La Colorada
Corrientes

11.10 Distribucion espacial del IAA y su relacion con factores de presion geologica y
antrdpica

La siguiente serie de mapas ilustra la distribucion espacial de los estados de Durango,
Guanajuato, Coahuila y Zacatecas con los sitios clasificados de acuerdo con el IAA, asi como

su relacion con diversos factores de presion antropica y geologica.

11.10.1 Durango
Para la entidad se destaca un patron espacial de cercania entre los pozos y la hidrologia de
los principales rios, lo que podria reflejar una interaccion entre zonas de captacion superficial
y recarga contaminada. Por otra parte, los sitios clasificados como Nivel 1 muestran una
distribucion no aleatoria, presentandose principalmente en las zonas centro y sur del estado.

Estos sitios coinciden predominantemente con regiones donde confluyen factores de presion
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antropica (acuiferos sobreexplotados, zonas metropolitanas, sitios de disposicion final de

residuos y zonas mineras) y presion geologica (estructura volcéanica).
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Figura 25. Distribucion espacial del IAA y su relacion con factores de presion geolégica y antropica en
el estado de Durango.

11.10.2 Guanajuato

En el estado se observa una concentracion moderada de sitios Nivel 1 ubicados
principalmente en el centro-sur, con un pozo fuera y otro dentro de acuiferos
sobreexplotados, zonas metropolitanas y presencia de sitios de disposicion final de RSU. Los
pozos Nivel 2 y 3, se distribuyen de forma mas dispersa pero su ubicacion refleja una
asociacion espacial con acuiferos sobreexplotados.

A diferencia de Durango, Guanajuato presenta una mayor extension de zonas con subsidencia
inducida, esta condicion refuerza la presion geoldgica e hidrogeologica que enfrentan los

acuiferos en esta region.
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Figura 26. Distribucion espacial del IAA y su relacién con factores de presion geolégica y antrépica en
el estado de Guanajuato.

11.10.3 Coahuila

Para Coahuila hay una marcada centralizacion de pozos en la region de La Laguna,
principalmente en la porcion sureste del estado, donde se localizan acuiferos compartidos
con Durango, como el Principal-Region Lagunera. Esta region también presenta la mayor
densidad de subsidencia inducida del estado, con multiples lineas de deformacién que
atraviesan municipios.

Todos los pozos Nivel 1 se ubican dentro de acuiferos sobreexplotados, coincidiendo con
areas donde confluyen factores de presion antrdpica.

A diferencia de otros estados, en Coahuila no se identificaron pozos en Nivel 2, y los Nivel
3 presentan una distribucién mas periférica, localizandose hacia los limites estatales o en
regiones menos urbanizadas, aunque la mayoria estdn ubicados dentro de acuiferos

sobreexplotados.
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Este patron refuerza la caracterizacion de la Region Lagunera en Coahuila como un epicentro
de contaminacion, donde convergen presiones antrdpicas y geologicas, favoreciendo la

persistencia y movilidad del As en el acuifero.
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Figura 27. Distribucion espacial del IAA y su relacion con factores de presion geolégica y antropica en
el estado de Coahuila.

11.10.4 Zacatecas
Para el estado de Zacatecas se identifican 16 sitios con As persistente, de los cuales la mitad
(8 pozos) se encuentran dentro de acuiferos sobreexplotados y la otra mitad (8 pozos) fuera
de estos limites, lo que refleja una distribucion espacial balanceada entre zonas con presion
hidrogeolodgica reconocida y otras en las que pueden influir factores adicionales como
geologia o uso del suelo.
De particular relevancia es que los dos pozos clasificados como Nivel 1 se encuentran fuera

de los limites de acuiferos sobreexplotados, lo que evidencia que la alta severidad en estos
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puntos no esta necesariamente vinculada a la presion por extraccion de agua, como ocurre en
otros estados.
La mayoria de los pozos moderados y persistentes estan ubicados en el sur y sureste del

estado, en zonas mineras, con presencia recurrente de estructuras volcanicas y sitios de

disposicion final de RSU.
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Figura 28. Distribucion espacial del IAA y su relacion con factores de presion geolégica y antropica en
el estado de Zacatecas.

11.11 Pozos representativos para Monte Carlo

Con base en el procedimiento descrito en la Metodologia, se obtuvo un tnico pozo Nivel 1
por estado prioritario para la simulacion de Monte Carlo.

En la Tabla 20 se detallan las estadisticas clave y situacion del acuifero de cada pozo elegido.
Estos cuatro pozos servirdn como casos representativos para evaluar mediante Monte Carlo
los rangos futuros de concentracion de As y la probabilidad de que en 6 afios se mantengan

en Nivel 1.
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Tabla 20. Pozos seleccionados para simulacion Monte Carlo: estadisticas y clasificacion.

Estado Acuifero Situacion del Nombre del ~ ASprom ASmax  Afios  [AA
acuifero sitio

Durango Valle de Sobreexplotado  Pozo Dieciséis  0.254 0.371 9 0.849
Guadiana de Septiembre

Guanajuato La Muralla No Comunidad 0.328 0.528 11  1.906

sobreexplotado  Jaguey de los
Serranos

Coahuila Principal- Sobreexplotado  Pozo 369 0.239 0.487 9 1.046
Region Albia
Lagunera

Zacatecas  Guadalupe No Estancia la 0.383 0505 11  2.125
de las sobreexplotado  colorada
Corrientes

Nota: Asprom: concentracion promedio anual de As (mg/L) (2012-2022). Asmax: concentracion méaxima registrada
de As (mg/L). Afos > 0.05: ntimero de afios con As > 0.05 mg/L. TAA = AspromX ASmax X Afios > 0.05

11.12 Simulacion Monte Carlo

En esta seccion se presentan los valores historicos de concentracion de As (2012-2022) que
sirvieron como base para las simulaciones Monte Carlo (2023-2028) obtenidas mediante dos
enfoques en Origin Pro (Simulaciéon mediante construccién manual de algoritmo adaptativo
y simulacion asistida por la funcion automatizada del moédulo integrado).

11.12.1 Pozo Dieciséis de Septiembre, Durango

La Figura 29 permite comparar los valores historicos desde el 2022 (0.291 mg/L), con un
ligero incremento (5.4 %), hasta las simulaciones futuras con concentraciones de As 2028

(0.30678/0.30653 mg/L).

0.38 — @ Historico
@  Simulacion

0.36 -
0.34

0.32 4

Concentracion de As (mg/L)

0.30

0.28 -

—rrrrrTrTrTTrrrrr—r—rrrr T T T T
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Ao
Figura 29. Concentracion de As estimada mediante simulacion Monte Carlo y datos histéricos del pozo
Dieciséis de Septiembre, Durango.
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La Tabla 21 muestra datos historicos de As entre 2012 y 2022 con concentraciones entre los

0.28-0.37 mg/L. A partir de 2023, las simulaciones Monte Carlo de ambos métodos se

estabilizan cerca de 0.306 mg/L, teniendo una desviacion relativamente pequena.

Tabla 21. Comparacion de concentraciones de As: valores histéricos y proyecciones Monte Carlo (2023—

2028).

Aiio Historico Simulacién mediante Simulacién asistida por
(2012- construccion manual de la funcidon automatizada
2022) algoritmo adaptativo del mé6dulo integrado

(2023-2028) (2023-2028)

2012 0.2811

2013 0.2824

2014 0.3113

2015 0.3072

2016 0.3031

2017 0.2897

2018 0.3587

2019 0.3707

2020 0.2887

2021 0.2898

2022 0.291

2023 0.30671 0.30682

2024 0.30676 0.30702

2025 0.30667 0.30675

2026 0.30659 0.30645

2027 0.30689 0.30678

2028 0.30678 0.30653

11.12.2 Comunidad Jaguey de los Serranos, Guanajuato

La Figura 30 permite comparar los valores historicos desde el 2022 (0.3350 mg/L), con una

ligera disminucion (2.5-4.5 %), hasta las simulaciones futuras con concentraciones de As

2028 (0.32194/0.32781mg/L).

71



e Historico @  Simulacion = = -LMP
0.55 =

4 L ]
0.50 -
0.45 -

0.40 o

0.35 o ]

0304 o
0.25

0.20 -

Concentracion de As (mg/L)
°

0.15 o
0.10 o

0.05 -

L e e S S S S S e e S LA M e
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Ao
Figura 30. Concentracion de As estimada mediante simulacion Monte Carlo y datos histéricos del pozo
Comunidad Jaguey de los Serranos, Guanajuato.

La Tabla 22 muestra datos histéricos de As entre 2012 y 2022 con concentraciones entre los
0.23-0.34 mg/L. Con un pico maximo de 0.52 en 2018, que sugiere un evento aislado. A
partir de 2023, las simulaciones Monte Carlo de ambos métodos se estabilizan cerca de

0.32 mg/L, teniendo una desviacion decreciente relativamente pequena.

Tabla 22. Comparacion de concentraciones de As: valores histéricos y proyecciones Monte Carlo (2023—

2028).

Simulacién mediante Simulacion asistida por
Histérico  construccion manual de la funcion automatizada

Afio (2012-2022)  algoritmo adaptativo del mé6dulo integrado
(2023-2028) (2023-2028)
2012 0.2980
2013 0.2980
2014 0.3044
2015 0.3489
2016 0.2683
2017 0.3348
2018 0.5278
2019 0.2376
2020 0.3272
2021 0.3309
2022 0.3350
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2023 0.32193 0.32831

2024 0.32200 0.32884
2025 0.32288 0.32892
2026 0.32220 0.32811
2027 0.32140 0.32825
2028 0.32194 0.32781

11.12.3 Pozo 369 Albia, Coahuila
La Figura 31 permite comparar los valores historicos desde el 2022 (0.4870 mg/L) hasta las
simulaciones futuras con concentraciones de As 2028 (0.28302/0.27862 mg/L), con un

incremento aproximado del 17 % respecto al promedio histérico.
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Figura 31. Concentracion de As estimada mediante simulacién Monte Carlo y datos historicos del pozo
369 Albia, Coahuila.

La Tabla 23 muestra datos histéricos de As entre 2012 y 2022 con concentraciones entre los

0.04-0.28 mg/L. Con dos picos maximos de 0.38 en 2018 y 0.48 en 2022. A partir de 2023,

las simulaciones Monte Carlo de ambos métodos aumentan (0.279 mg/L)

considerablemente respecto a la media historica (0.2385 mg/L).
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Tabla 23. Comparacion de concentraciones de As: valores histéricos y proyecciones Monte Carlo
(2023-2028).

Simulaciéon mediante Simulacion asistida por
Historico  construccion manual de la funcion automatizada

Aflo (2012-2022)  algoritmo adaptativo del mé6dulo integrado
(2023-2028) (2023-2028)

2012 0.0497

2013 0.1802

2014 0.2767

2015 0.2825

2016 0.2651

2017 0.2092

2018 0.3882

2019 0.2060

2020 0.0238

2021 0.2554

2022 0.4870

2023 0.27795 0.27819
2024 0.27776 0.27812
2025 0.27796 0.27801
2026 0.27910 0.27775
2027 0.28161 0.27935
2028 0.28302 0.27862

11.12.4 Estancia La Colorada, Zacatecas
La Figura 32 permite comparar los valores historicos desde el 2022 (0.4580 mg/L) hasta las

simulaciones futuras con concentraciones de As 2028 (0.41527/0.41656mg/L), con un

incremento aproximado del 8.7 % respecto al promedio historico.
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Figura 32.Concentracion de As estimada mediante simulacion Monte Carlo y datos histéricos del pozo

La Tabla 24 mues

Estancia La Colorada, Zacatecas.
tra datos historicos de As entre 2012 y 2022 con concentraciones entre los

0.05-0.46 mg/L. Con un pico maximo de 0.5051 en 2018. A partir de 2023, las

simulaciones Monte Carlo de ambos métodos aumentan (0.416 mg/L) considerablemente

respecto a la media historica (0.3826 mg/L).

Tabla 24. Comparacion de concentraciones de As: valores histéricos y proyecciones Monte Carlo

(2023-2028).

Simulaciéon mediante Simulacion asistida por
Histérico  construccion manual de la funcion automatizada

Afo (2012-2022)  algoritmo adaptativo del médulo integrado
(2023-2028) (2023-2028)

2012 0.0549

2013 0.3720

2014 0.3713

2015 0.4253

2016 0.3728

2017 0.3998

2018 0.5051

2019 0.4013

2020 0.3784

2021 0.4691

2022 0.4580

2023 0.41718 0.41697

75



2024 0.41483 0.4184

2025 0.41876 0.41524
2026 0.41669 0.41538
2027 0.41387 0.41603
2028 0.41527 0.41656

11.13 Caracteristicas de los Acuiferos empleados en simulacion Monte Carlo
11.13.1 Acuifero Valle de Guadiana

Area de estudio
El acuifero Valle del Guadiana 1003 determinado por CONAGUA, se localiza en la region
centro-sur del estado de Durango, entre los paralelos 23° 27’ y 24° 29’ de latitud norte y 104°
19’y 105° 08’ de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 4,817 km?.

Tipo de acuifero
De acuerdo con CONAGUA (2024), el acuifero Valle del Guadiana (1003) es libre,
heterogéneo y anisétropo, rasgo que se refleja en su compleja arquitectura estratigrafica. La
unidad superior estd constituida por sedimentos aluviales, fluviales, lacustres y de pie de
monte, acompafiados de conglomerados polimicticos de varios metros de espesor en el centro
del wvalle; estas unidades, con intercalaciones arcillosas que generan zonas de
semiconfinamiento local, conforman la principal porcion productiva del acuifero y favorecen

una recarga activa.

En profundidad, el sistema se apoya sobre un conjunto de rocas volcéanicas fracturadas —
tobas 4cidas, riolitas, ignimbritas, andesitas y basaltos— cuya permeabilidad depende de la
continuidad de las fracturas secundarias; cuando estas desaparecen, las mismas litologias
funcionan como basamento geohidrologico y actian como limite al flujo subterraneo. Aun
mas abajo, las calizas alternadas con lutitas y limolitas constituyen unidades profundas de
permeabilidad secundaria, con capas que pueden presentar semiconfinamiento o

confinamiento segun el grado de fracturamiento.

Esta disposicion estratigrafica es tipica de acuiferos altamente heterogéneos, donde las
variaciones en granulometria, facies y estructuras internas controlan de manera significativa
la circulacion del agua y el transporte de solutos. Estudios de modelacion comparativa han

demostrado que la conectividad entre facies determina los tiempos de residencia y la
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dispersion de contaminantes en sistemas fluvio-deltaicos y complejos sedimentarios
similares (Savoy et al., 2017). En este contexto, el Valle del Guadiana, caracterizado por la
superposicion de sedimentos recientes sobre unidades volcanicas fracturadas; presenta
condiciones que imponen direccionalidades preferentes de flujo, influidas tanto por la
continuidad de fracturas como por la reactividad geoquimica de los materiales superficiales
y subyacentes.

Clima
El clima del acuifero es semiarido templado con verano célido (BS1kw), de acuerdo con
INEGI (2024), con franjas orientadas suroeste—noreste. La precipitacion media anual es de
530.9 mm, concentrada en verano, con maximos en junio (=70 mm) y septiembre (=80 mm).
La temperatura media anual general es de 17.5 °C, aunque en la porcién suroccidental
CE(w2) (semifrio subhtimedo) baja a 5-12 °C, y en areas C(wl) y C(w2) (templado
subhumedo) se mantiene en 12—18 °C, con cociente precipitacion/temperatura de 43.2—-55.0
(C(wl)) y >55.0 (C(w2)).
El régimen de lluvias concentrado en verano favorece recargas estacionales, pero el contraste
con el largo periodo seco y la alta evapotranspiracion potencial (=1,832 mm) sugiere un
balance hidrico deficitario gran parte del afio.

Geomorfologia
El acuifero presenta tres unidades morfoestructurales principales (Martinez-Gutiérrez y
Sethi, 1997 y Gastil et al.1981):

1. Lomerios (centro-sur):

e Litologia: rocas rioliticas de la serie volcéanica superior.

e Drenaje: paralelo y sub paralelo de baja densidad.

e Pendientes: 5-7°.

2. Mesetas:

e Norte y noreste: coladas de basaltos de olivino (cuaternarios), estructura vesicular
con diaclasas y fracturas; altitud maxima ~1 900 msnm; desnivel respecto al valle
de hasta 40 m; drenaje escaso y pendientes suaves.

e Occidente: rocas rioliticas, altitudes hasta 2 200 msnm; desnivel de ~300 m;

drenaje sub paralelo poco desarrollado.
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3. Sierras:
e Sierra El Registro (sureste, orientacion N—S): tobas en la base e ignimbritas en la
cumbre; altitud ~2 600 msnm; desnivel medio de 700 m.

e Sierra La Paila (noreste, orientacion NW): rocas rioliticas.

La variacién en drenaje y pendiente entre las zonas inferiores (tobas, poco consolidadas, sin
corrientes superficiales) y superiores (ignimbritas y riolitas, mas consolidadas, favorecen
drenaje) se explica por su distinta resistencia al flujo de agua. En las ctspides de las sierras

se observan escarpes de origen erosivo y tectonico.

En el Valle del Guadiana, la coexistencia de fragiles litologias volcéanicas arsenicales y largos
tiempos de contacto agua—roca, la alta tasa de evaporacion, potenciados por drenaje escaso,
favorecen la movilizaciéon y acumulacion de As en la zona freatica. Ademas, las fracturas
secundarias en tobas, riolitas e ignimbritas, como ya se ha demostrado en estudios de
heterogeneidad de acuiferos demuestran ser un factor importante de la arquitectura interna
en el transporte de solutos.

Geologia
En el Cenozoico superior, el valle queda cubierto por la Formacion Guadiana (sedimentos
fluviales) y por la Secuencia Volcanica Durango (~800 m de flujos de ceniza riolitica), que a
su vez es rasgada por derrames de basaltos miocenos y cuaternarios y cubierta en la
actualidad por depositos aluviales y lacustres recientes. Finalmente, en sectores costeros o de
falla, afloran andesitas metamorfizadas de origen volcdnico marino (Taxicaringa, La
Quebrada, La Guasima, Santa Maria de Gracia).
En conjunto, el acuifero se desarrolla principalmente sobre el Supergrupo Volcanico Superior
y la Secuencia Volcanica Durango, con intercalaciones de sedimentos fluviales del Cenozoico
superior, controlado estructuralmente por fallas locales que facilitan la circulacion y recarga
del agua subterranea.
Al respecto, Harvey et al. (2005) demostraron que los sedimentos mdas jovenes liberan
cantidades significativamente mayores de As que los mas antiguos, y que la alternancia de
ambos crea patrones complejos de concentracion en el acuifero que dependen de su evolucion

geomorfoldgica y geoquimica.

78



Aprovechamientos e hidrometria
El censo de aprovechamientos realizado por CONAGUA (2014) reporta una extraccion total
anual de 158.2 hm? en el acuifero Valle del Guadiana, distribuida principalmente en los usos
publico-urbano (54.5 %) y agricola (36.9 %), mientras que los sectores industriales, de
servicios y usos multiples representan proporciones menores. Adicionalmente, los
manantiales descargan 25 L/s (=0.8 hm?/afo), destinados sobre todo a actividades domésticas
y pecuarias. Esta estructura de uso evidencia una fuerte presion sobre el acuifero,
particularmente asociada al riego agricola y al abastecimiento urbano.
La intensidad de la extraccion ha contribuido al abatimiento sostenido del nivel freatico,
fenomeno documentado en estudios recientes que muestran descensos superiores a 0.5 m/afno
en zonas de agricultura extensiva (Jasechko et al., 2024). Esta tendencia, que se ha acelerado
en las ultimas décadas, agrava el déficit hidrico regional y modifica las condiciones redox
del subsuelo, lo que a su vez favorece la liberacion de arsénico desde las fases s6lidas hacia
la solucion. En conjunto, el patrén de aprovechamiento y el estrés hidrico asociado explican
en gran medida la vulnerabilidad actual del acuifero y su comportamiento persistente en las
concentraciones de As.

Disponibilidad de agua subterranea y antecedentes de contaminacion
La Disponibilidad Media Anual (DMA) de agua subterranea se calcula utilizando la formula

de la NOM-011-CONAGUA-2015: DMA =R — DNC — VEAS
Célculo: DMA =131.9—-7.4 —145.324352 DMA = -20.824352 hm?/aio

El acuifero presenta un déficit de 20,824,352 m3 anuales, lo que indica sobreexplotacion y
la imposibilidad de otorgar nuevas concesiones de agua subterranea (CONAGUA, 2024). La
condicion de balance negativo refleja un sistema sometido a estrés hidrico persistente donde
la extraccion supera de manera sostenida a la recarga, lo que modifica las condiciones

hidraulicas y geoquimicas del subsuelo.

Este estrés hidrico ha coincidido historicamente con la presencia de As en concentraciones
elevadas, fendmeno documentado desde finales de la década de 1990. Martinez et al. (2013)
reportaron que, desde las primeras campafias de monitoreo en 1996, multiples pozos del
acuifero superaban el limite permisible de 0.025 mg/L, registrando valores de hasta 0.149

mg/L (=6 x LMP) en el pozo de Colonia Hidalgo y afectando aproximadamente al 67 % de
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las fuentes evaluadas en Durango capital. La persistencia de estos valores, aunada a la
condicién de sobreexplotacion actual, sugiere que los cambios en los niveles piezométricos,
los ciclos redox inducidos por el abatimiento y los tiempos prolongados de contacto agua-

roca han favorecido la movilizacion del As en este sistema.

11.13.2 Acuifero La Muralla

Area de estudio
El acuifero La Muralla 1111 determinado por CONAGUA, se localiza en la region centro-

occidental del estado de Guanajuato, entre 20° 44’ y 20° 59’ de latitud norte, y los meridianos
101° 39’y 101° 49’ de longitud oeste cubriendo una superficie aproximada de 241 km?.
Tipo de acuifero
De acuerdo con CONAGUA (2024), el acuifero es libre a semiconfinado, heterogéneo y
anisotropo. Su configuracion actual es una combinacion de materiales aluviales, areniscas y
rocas volcanicas fracturadas, intercaladas con piroclastos y sedimentos arcillosos.
El sistema se encuentra alojado en una fosa tectonica delimitada por pilares. La
permeabilidad depende del grado de fracturamiento y del tipo de roca, lo que genera
diferencias locales en la transmisividad y caudal de los pozos.
Clima
El area cubierta por el acuifero predomina templado, con lluvias en verano e invierno seco.
La temperatura del mes mas célido es superior a 22° C y es anterior al solsticio de verano.
El régimen de lluvias se concentra principalmente entre junio y septiembre. La maxima
ocurrencia se registra en el mes de agosto. La época de estiaje ocurre entre los meses de
noviembre y abril.
Geomorfologia
El acuifero presenta gran diversidad geomorfoldgica influenciada por el Cinturén Volcanico
Mexicano, producto de procesos endogenos, principalmente el vulcanismo y la tectonica de
placas, y procesos exdgenos, como la accion del agua superficial y subterranea.
1. Relieves volcanicos acumulativos (sur de Santiago Maravatio). Conservan morfologias
originales, representando las formas volcanicas mas recientes del area.
e Material predominante: lavas rioliticas y basalticas de edad Plio—Cuaternaria.

e Origen: Vulcanismo reciente asociado al Cinturén Volcanico Mexicano.
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e Relieve joven, con pendientes moderadas (~10°), escasa diseccion del terreno y
baja erosion.

2. Relieves volcanicos—denudatorios (Sierra de los Agustinos). Representan areas donde el
vulcanismo antiguo fue modificado intensamente por la erosion.

e Material predominante: derrames de lava y productos piroclasticos.

e Altitud aproximada: 2,000-2,400 msnm.

e Origen: Vulcanismo Pale6geno—Nedgeno y procesos erosivos posteriores.

e Mayor profundidad y densidad de diseccion, con un relieve irregular.
3. Planicie aluvial del valle de Salvatierra. Es una de las principales zonas de recarga y
acumulacion de agua subterranea.

e Material predominante: arenas, limos, arcillas y piroclastos finos.

e Altitud aproximada: 1,740—1,800 msnm.

e Origen: procesos fluvio-aluviales y tectonicos del Plio-Cuaternario.

e Relieve plano con pendientes suaves (<3°) y depositos de granulometria fina.
4. Abanicos aluviales cuaternarios (zona de pie de monte). Favorecen el paso del agua
superficial hacia las zonas de almacenamiento subterraneo.

e Material predominante: mezcla de gravas, arenas, limos y bloques.

e Altitud aproximada: 1,800-2,000 msnm.

e Origen: procesos de arrastre y deposito fluvial cuaternarios.

o Relieve de transicion entre sierras y planicies, con permeabilidad variable.
5. Superficie semiplana del valle de Silao—Romita. Zona de sedimentacion reciente que
conserva materiales finos y homogéneos.

e Material predominante: depositos aluviales recientes (limos y arcillas).

e Altitud aproximada: 1,750—1,850 msnm.

e Origen: depositos fluviales del Reciente.

o Pendientes suaves (2—3°), relieve ligeramente ondulado con cerros y lomerios

aislados.

6. Zona de la bateria de pozos “La Muralla”. Area principal de extraccion y monitoreo de
agua subterranea del acuifero.

e Material predominante: sedimentos finos de tipo aluvial (limos y arenas).
e Altitud aproximada: ~1,800 msnm.
e Origen: depositos de planicie aluvial.

81



o Relieve ondulado, con lomerios suaves y buena infiltracion.
7. Sierra El Huizache (sector sur del acuifero). Actia como divisor de aguas y limite

topografico natural del acuifero.
e Material predominante: rocas volcéanicas fracturadas y materiales antiguos
erosionados.
o Altitud aproximada: >2,500 msnm.
e Origen: estructural—tectonico, con orientacion NW-SE.
o Relieve elevado, con valles estrechos, terrazas y lomerios erosionados.
Geologia
La region se caracteriza por presentar numerosos aparatos volcanicos de diversas estructuras
entre los que destacan conos, maars y derrames, que en general conservan su estructura
original lo que evidencia su relativa juventud geoldgica y el bajo grado de erosion.
Aprovechamientos e hidrometria
El acuifero La Muralla, es uno de los abastecimientos mas importantes de Ledn, conformado
por 19 pozos que operan de manera continua desde su instalacion en 1992 (CONAGUA,

2020).

En el censo de aprovechamientos de 2003, hay un registro de 74 pozos dentro del acuifero
de estos 61 se encuentran activos y 13 inactivos. El aprovechamiento de estos esta dividido
en 20 (27.0 %) se destinan a uso agricola, 1 (1.4 %) al uso pecuario, 34 (45.9 %) para uso
publico-urbano y 19 (25.7 %) para otros usos pecuarios (CONAGUA, 2003).

De acuerdo con Ramos, et al. (2005), el descenso del nivel fredtico se reporta entre 1992 y
1997 como consecuencia de una fuerte extraccion que excedia la capacidad natural de recarga
del acuifero. Este comportamiento también fue documentado en otro estudio del mismo autor
y colaboradores en el periodo de 1994 y 1999, donde analizaron 629 muestras de agua

subterranea del acuifero revelando tendencias decrecientes del contenido de cloruros.

El fendbmeno de desmineralizacion progresiva del agua subterranea bombeada se interpreta
como un proceso de dilucion derivado de la recarga local metedrica pobre en sales. Indicando
que el acuifero ha entrado en una etapa de agotamiento del almacenamiento debido a que el
flujo ascendente de agua antigua y mineralizada esta siendo sustituido por agua mas reciente
y menos concentrada, producto de la recarga superficial.

Disponibilidad de agua subterranea en el acuifero
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La Disponibilidad Media Anual (DMA) de agua subterranea se calcula utilizando la férmula
de la NOM-011-CONAGUA-2015: DMA =R — DNC — VEAS
Célculo: DMA =34.8-5.0—-40.141518 DMA =-10.341518- hm*/afio

El acuifero presenta un déficit de 10,341,518 m3 anuales, lo que indica sobreexplotacion y

la imposibilidad de otorgar nuevas concesiones de agua subterranea (CONAGUA, 2003).

En La Muralla, se refleja un estado de sobreexplotacién cronica, donde, ademas la
coexistencia de caidas piezométricas sostenidas, desmineralizacion del agua, la persistencia
de bombeo intensivo y la interacciéon con unidades volcanicas fracturadas favorecen la
movilizacion y acumulacion de As en sus aguas. Este escenario constituye un caso
representativo de agotamiento progresivo de las reservas subterrdneas bajo condiciones de
presion antrdpica intensa, similar a lo documentado en otros acuiferos del Bajio y del

Altiplano Mexicano.

11.13.3 Acuifero Principal-Region Lagunera

Area de estudio
El acuifero Principal-Region Lagunera 0523, determinado por CONAGUA, se localiza en

el extremo suroccidental del estado de Coahuila, entre los paralelos 25°00° y 26°45’ de latitud
norte y los meridianos 102°15° y 103°50° de longitud oeste. Abarca una superficie
aproximada de 12,617 km?, convirtiéndose en uno de los sistemas hidrogeoldgicos mas
extensos y estratégicos del norte de México.

La relevancia de este acuifero trasciende por su tamafio y ubicacion, su deterioro constituye
uno de los casos mas severos de contaminacion cronica por As en América Latina. De
acuerdo con los analisis realizados por Diaz et al. (2013), esta condicion histoérica y
persistente ha posicionado a la Region Lagunera como un foco prioritario de atencién en
materia de calidad del agua subterrdnea y salud publica.

Tipo de acuifero

De acuerdo con CONAGUA (2024), el acuifero Principal de la Region Lagunera es libre a
semiconfinado, heterogéneo y anisotropo, con dos medios hidrogeoldgicos dominantes: un
sistema poroso en la zona superior, compuesto por depdsitos aluviales, fluviales y lacustres
de granulometria variada, y un sistema fracturado en el medio inferior, integrado por rocas

calcareas y materiales volcanicos con permeabilidad controlada por fracturas. Esta
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configuracion estratificada determina la circulacion del agua y la distribucion espacial de la
recarga y el almacenamiento.

La geometria irregular del basamento, la presencia de intercalaciones arcillosas y la marcada
heterogeneidad de los sedimentos granulares influyen de manera directa en la dindmica del
acuifero, generando variaciones locales en la movilidad del agua y en los procesos
geoquimicos asociados. Como sefalan Mejia et al. (2014), estas condiciones favorecen
procesos diferenciales de liberacién de metales, debido a que los contrastes en litologia,
facies y conectividad controlan la adsorcion, desorcion y transporte de elementos como el As
dentro del sistema.

Clima

El 4rea cubierta por el acuifero predomina clima seco a desértico (BWhw), semicélido y con
invierno seco, caracterizado por altas variaciones térmicas y escasa precipitacion. Existen
condiciones 4ridas y de recarga limitada, donde la evaporacion supera ampliamente a la

precipitacion.

Geomorfologia
El acuifero presenta cinco unidades geomorfoldgicas
1. Valles. conforman el nucleo del acuifero, donde predominan las actividades agricolas y
urbanas. Se desarrollan entre las sierras de Parras y La Candelaria (oriente), Las Noas y El
Sarnoso (occidente), y los rios Nazas y Aguanaval.
e Material predominante: Depositos aluviales y fluviales recientes (arenas, limos y
gravas finas).
e Origen: Procesos de sedimentacion fluvial y aluvial.
o Pendientes suaves, drenaje escaso y alta capacidad de infiltracion; constituyen las
principales zonas de recarga del acuifero.
2. Depresiones. se acumulan sedimentos finos y el drenaje superficial es limitado o nulo.
Asociadas a las lagunas de Mayran y Viesca, con conexion hidrogeoldgica hacia el sistema
principal.
o Material predominante: Limos, arcillas y arenas finas.
e Origen: Hundimientos locales y procesos de acumulacién en ambientes lacustres o
fluviales.

e Zonas de infiltracién difusa y almacenamiento temporal de agua.
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3. Lomerios. relieves suaves que conectan las planicies con las sierras.
e Material predominante: Rocas volcanicas y sedimentarias fracturadas.
e Origen: Erosion diferencial de antiguos depdsitos volcanicos y sedimentarios.
e Rasgos: Pendientes moderadas y direccion del escurrimiento hacia los valles
principales.
4. Mesetas. enmarcan el area al norte y poniente del acuifero con infiltracion variable.
e Material predominante: rocas consolidadas (peliticas, calizas y materiales volcanicos
fracturados).
e Origen: Vulcanismo y procesos erosivos del relieve antiguo.
5. Sierras. conforman las areas de mayor escurrimiento superficial. Funcionan como barreras
naturales del acuifero
e Material predominante: rocas volcénicas, calizas y conglomerados fracturados.
e Altitud aproximada: 1,500-2,800 msnm.
e Origen: Levantamientos tectonicos y procesos erosivos intensos.
o Ubicacion:
o Oriente: Sierras de Parras'y La Candelaria.
o Occidente: Sierras Las Noas'y El Sarnoso.
o Norte: Sierras Delicias, Tlahualilo y La Campana.
o Sur: Sierras Jimulco y Pozo de Calvo.
Geologia
Laregion se caracteriza por estar en el limite entre dos provincias geoldgicas, la Sierra Madre
Oriental y la Cuenca de Parras.
De acuerdo con Mejia, et al. (2014) demostraron que el As disponible en el acuifero se
encuentra principalmente adsorbido en los 6xidos de hierro amorfos y cristalinos presentes
en los sedimentos aluviales. Donde influyen condiciones reductoras locales asociadas a la
materia organica y al exceso de riego que favorecen la disolucién de 6xidos de Fe y la
movilizacion del As adsorbido, lo que indica un alto potencial de liberacion bajo
perturbaciones del sistema.
Aprovechamientos e hidrometria
El uso intensivo del agua subterranea en la Comarca Lagunera se remonta al auge del algodén

irrigado en los afios cuarenta y cincuenta, cuando la region se consolidé6 como polo
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agroindustrial del norte del pais. Actualmente la sustitucion del cultivo de algodon por

forrajes y ganaderia lechera agravo la presion sobre el acuifero.

De acuerdo con el censo de aprovechamientos (CONAGUA, 2002), hay un registro de 2,350

pozos dentro del acuifero. 1,494 son para uso agricola, 184 para uso doméstico, 64 mas para

uso industrial, 143 para uso pecuario, 136 para abastecimiento de agua potable, 39 para

servicios y 290 para usos multiples.

La extraccion intensiva ha generado descensos piezométricos con caidas notorias en zonas

agricolas intensivas (Hernandez, et al. 2022). Este proceso evidencia un patrén de

sobreexplotacion que combina presion agricola, industrial y doméstica (Salas, 2004).
Disponibilidad de agua subterranea y comportamiento del As

La Disponibilidad Media Anual (DMA) de agua subterranea se calcula utilizando la férmula

de la NOM-011-CONAGUA-2015: DMA =R — DNC - VEAS
Cialculo: DMA =534.1 -0.0 — 645.546022 DMA =-111.446022 hm3 anuales

El acuifero presenta un déficit de 111,446,022 m3 anuales, lo que indica sobreexplotacion y

la imposibilidad de otorgar nuevas concesiones de agua subterranea (CONAGUA, 2002).

La problematica del As en la Region Lagunera tiene antecedentes histdricos profundos. Los
primeros casos de hidroarsenicismo en humanos y animales asociados al consumo de agua
subterranea fueron documentados a inicios de la década de 1960 (Hernandez et al., 2022).
Investigaciones posteriores identificaron zonas con concentraciones superiores a 0.025 mg/L
(CINVESTAYV, 1986; IMTA, 1992) y, en casos extremos, valores de hasta 0.85 mg/L,
equivalentes a 34 veces el Limite Maximo Permisible (Viniegra, 1966). La recurrencia de
estas concentraciones demuestra que la contaminacion no es un fendmeno reciente, sino un
problema persistente arraigado en las condiciones naturales del acuifero y agravado por el

uso intensivo del recurso.

El estado actual del acuifero refleja la interaccion entre procesos naturales de lixiviacion y
una sobreexplotacion agricola e industrial que ha intensificado la liberacion y acumulacion
del As disuelto. El abatimiento sostenido del nivel fredtico favorece condiciones oxidantes
que promueven la desorcidon del As previamente adsorbido en minerales del sedimento,
mientras que la disminucion del almacenamiento reduce la capacidad de depuracion natural

del sistema. Este mecanismo genera un ciclo retroalimentado: a mayor extraccion, mayor
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movilizacion del As y menor capacidad de recuperacion, consolidando un escenario de
contaminacion cronica caracteristico de los acuiferos sometidos a presion antrdpica intensa

en el norte y centro del pais.

11.13.4 Acuifero Guadalupe de las Corrientes
Area de estudio
El acuifero Guadalupe de las Corrientes 322 determinado por CONAGUA, se localiza en el

centro-norte del estado de Zacatecas, entre 23°20 y 24°15” de latitud norte, y los meridianos
102°03" y 102°52" de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 4,633 km?.
Tipo de acuifero
De acuerdo con CONAGUA (2024), el acuifero tipo libre, heterogéneo y anisétropo,
constituido por un medio granular y otro fracturado.
Clima
El é4rea cubierta por el acuifero predomina el clima seco templado (BSOkw), con variantes
BS1kw (semiseco templado) al suroriente y BSOhw (seco semicalido) en el noreste. El
régimen de lluvias es de tipo estival, concentrado entre junio y septiembre, representando el
periodo de mayor precipitacion
Geomorfologia
El acuifero presenta tres unidades geomorfoldgicas:
1. Sierras (Guadalupe de las Corrientes y San Julidn). La Sierra de Guadalupe de las
Corrientes se ubica al noroccidente y la Sierra San Julian al oriente del acuifero.

e Material predominante: Calizas de las Formaciones Cuesta del Cura y Cupido, y
lutitas de la Formacion Indidura.

e Origen: Levantamientos tectonicos y erosion sobre secuencias carbonatadas del
Cretacico.

e Relieves alargados y estructurados, con drenaje dendritico e intermitente.

2. Lomerios. Mayor presencia en la porcion sur del area.

e Material predominante: Lutitas y areniscas de la Formacion Caracol, calizas y
lutitas de la Formacion Indidura, y calizas redondeadas de las Formaciones Cuesta
del Cura y Cupido.

e Origen: Erosion diferencial de materiales sedimentarios de antiguas secuencias

marinas.
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e Favorecen la infiltracion y transicion hacia las llanuras.
3. Llanuras aluviales. Region central del acuifero.
e Material predominante: depositos aluviales y lacustres, arenas, limos y rocas
igneas vulcano-clasticas.
e Origen: Relleno de pequefios grabens tectonicos con materiales del Terciario y
Cuaternario.
e Drenaje escaso e intermitente de tipo endorreico; zonas de acumulacion y recarga
mas importantes del sistema acuifero.
Geologia
La region se encuentra en provincia del Altiplano Mexicano, en el limite occidental con la
Sierra Madre Occidental. Conformada por tres terrenos tectonoestratigraficos: Parral,
Guerrero y Sierra Madre de origen tectonico.
Existen condiciones potenciales de liberacion asociadas a la interaccion agua-roca
prolongada y al predominio de ambientes alcalinos reductores, similares a los observados en
otros acuiferos del Altiplano Zacatecano (Padilla, et al. 2012). El estudio reporta un grado
de deterioro quimico por procesos de disolucion de minerales secundarios en los sedimentos
y por el retorno de aguas de riego.
Aprovechamientos e hidrometria
De acuerdo con el censo de aprovechamientos de CONAGUA (2009), en el acuifero
Guadalupe de las Corrientes se registran 417 pozos y 169 norias, de los cuales 165 se destinan
al uso agricola, 36 al uso publico-urbano, 24 al doméstico y 212 al pecuario. Esta distribucién
confirma el caracter eminentemente agropecuario del acuifero, donde mas del 95 % de la
extraccion total se destina a actividades agricolas y pecuarias, mientras que menos del 4 %
corresponde al abastecimiento urbano y doméstico.
El predominio de la agricultura de riego ha colocado al sistema en una condicion de
sobreexplotacidon cronica, evidenciada por los abatimientos piezométricos registrados entre
2010 y 2015, con descensos particularmente marcados en zonas con alta densidad de pozos
(CONAGUA, 2015). La intensificacion de la extraccion, combinada con la escasa recarga
natural y el clima arido—semidrido caracteristico de la region, ha provocado una reduccion
sostenida de los niveles de agua subterranea y una disminucidon progresiva del

almacenamiento.

88



Desde 1981, el acuifero se encuentra bajo veda de extraccion tipo II y III, lo que prohibe
otorgar nuevos volumenes concesionables y confirma un estado de agotamiento hidrologico
permanente. Este escenario refleja un sistema hidrico altamente presionado, donde la
demanda supera la capacidad de renovacion y genera condiciones favorables para la
degradacion de la calidad del agua subterranea.

Disponibilidad de agua subterranea en el acuifero
La Disponibilidad Media Anual (DMA) de agua subterranea se calcula utilizando la férmula
de la NOM-011-CONAGUA-2015: DMA =R — DNC — VEAS
Calculo: DMA =32.8 —0.0 —42.802299 DMA =-10.002299 hm?/aio
El acuifero presenta un déficit de 10,002,299 m3 anuales, lo que indica sobreexplotacion y

la imposibilidad de otorgar nuevas concesiones de agua subterranea (CONAGUA, 2002).

La persistencia de este déficit ha generado descensos piezométricos que modifican las
condiciones hidrogeologicas del acuifero y favorecen la movilizacion de elementos traza. En
particular, la presencia de As y F se asocia al bombeo intensivo y al incremento del pH,
condiciones que promueven la desorcion y liberacion de estos elementos desde minerales
presentes en los sedimentos. Este comportamiento es consistente con lo observado en
acuiferos contaminados del norte y centro de México, donde la combinacién de
sobreexplotacién y ambientes alcalinos reductores propicia la liberacion sostenida de

contaminantes naturales en el agua subterranea.
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12 CONCLUSIONES

1. Persistencia del As como riesgo nacional

El As destaca como el metal contaminante mas abundante en acuiferos a nivel nacional,
superando el LMP de la OMS (0.010 mg/L) y de la NOM-127-SSA1-2021 (0.025 mg/L) en
el 64.4% de los sitios monitoreados. Esta persistencia cronica se concentra en el Altiplano
Mexicano y cuencas endorreicas/semiendorreicas, donde convergen geologia

volcéanica/volcano sedimentaria, climas aridos-semiaridos y extraccion intensiva.

2. Factores de presion y control

El conjunto de evidencias indica que la contaminacion por As en acuiferos mexicanos es un
fenomeno estructural, sostenido por la interaccion de presiones antropicas (bombeo
agricola/urbano, retorno de riego, expansion ganadera) con condiciones geogénicas
(minerales portadores de As, 6xidos de Fe, cenizas/riolitas/tobas fracturadas). Favoreciendo
los tiempos de residencia elevados, pH y condiciones redox que liberan y movilizan el As.

Reforzando la hipdtesis de multiples fuentes y procesos en la contaminacion.

3. Aporte metodologico indice Ambiental de As (IAA)

El (IAA) demostr6 ser una metodologia eficaz para sintetizar variables de persistencia,
intensidad y frecuencia de la contaminacion de As en un solo marco comparativo, facilitando
la clasificacion de severidad por pozos y permitiendo priorizar focos de intervencion donde

los mapas del IAA son accionables para planeacion hidrica y sanitaria.

4. Alta severidad en sitios clasificados como Nivel 1 segun el IAA
El TAA facilito la identificacion de 13 pozos con severidad critica (Nivel 1) que clasifican los

mayores valores de concentracion crénica de As. Estos sitios, representan el 14.8% del total

de los estados del corredor centro-norte

5. Persistencia temporal

El andlisis de coincidencias de datos de concentracion anuales revelo que los sitios
contaminados con As tienden a persistir en el tiempo. Esta estabilidad espacio-temporal
sugiere fuentes y procesos estructurales (no eventos aislados), por lo que las soluciones deben
ser sistémicas (gestion de extraccion, reconversion productiva, tratamiento en punto de uso

y sistemas municipales).
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6. Vulnerabilidad hidrogeolégica del Acuifero “Los Planes”

El caso del acuifero “Los Planes” en Baja California Sur resalta una vulnerabilidad al
combinar intrusion marina, fallas geoldgicas activas (El Sargento) y una marcada
contaminacion por metales pesados (As, Fe, Cd, Cr, Pb). Esto lo convierte en un modelo de
estudio para entender la interaccion entre presion geologica e intrusion salina como factores

agravantes.

7. Cuatro acuiferos clave (sintesis comparativa)

e Valle del Guadiana (Durango): acuifero heterogéneo y anisétropo con
aluviales/lacustres sobre volcanicos fracturados; alta evaporacion y largos tiempos
agua-roca que sostienen la presencia de As. Historial de excedencias y presion
urbano-agricola.

e La Muralla (Guanajuato): sobreexplotacion cronica y desmineralizacion progresiva
por recarga meteoérica diluida; cambio del almacenamiento hacia aguas mas jovenes
coexiste con unidades volcanicas fracturadas que facilitan movilidad de As.

e Principal-Region Lagunera (Coahuila): caso emblematico de hidroarsenicismo;
descensos piezométricos sostenidos, intercalaciones finas y oOxidos de Fe que
adsorben/desorben As; presion agricola, industrial y urbana de largo tiempo.

e Guadalupe de las Corrientes (Zacatecas): déficit estructural (vedas, sin volumenes
concesionables), uso agricola dominante, y condiciones hidrogeoquimicas (pH y
redox) que favorecen movilidad de As y F; descensos localizados donde se densifica
el bombeo.

8. Validez metodolégica de la simulacion Monte Carlo

La comparacion entre los métodos de simulacion mediante construccion manual de algoritmo
adaptativo y simulacion asistida por la funcion automatizada del modulo integrado mostrd
resultados similares (diferencias del orden de 10~ mg/L), lo que valida la precision del
modulo integrado de Origin Pro y respalda la solidez del modelo estocastico adaptativo

aplicado para proyectar concentraciones futuras de As.

9. Hallazgos de Monte Carlo (tendencias).
Las simulaciones en pozos representativos de los 4 estados mostraron que, bajo escenarios

de extraccion, la probabilidad de mantener o superar el LMP permanece elevada.

91



13 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma propuesto para este proyecto de investigacion establece una secuencia de
actividades distribuidas a lo largo de un periodo de 24 meses seccionado en 4 semestres.
Estas actividades abarcan desde la recopilacion de datos hasta la interpretacion de resultados

y la presentacion final del informe (Tabla 25).

Tabla 25. Cronograma de actividades.

SEMESTRE

ACTIVIDADES 1ro 2do 3ro 4to

1. Recopilacion y uso de bases de datos

Protocolo de investigacion
Busqueda bibliografica
Seleccidn de revistas indexadas
JCR

2. Seleccion y validacion de datos

Uso de datos de la red de
vigilancia de la CONAGUA
Seleccionar pozos focales que
excedan los LMP de
contaminantes conforme a la
NOM-127-SSA1-2021

3. Analisis espacial

Geolocalizar los pozos focales a
través de ArcGIS

4.Analisis estadistico

Analisis descriptivo
Analisis temporal de las
concentraciones

ndice Ambiental de As

5. Diseiio y modelacion

Modelado Monte Carlo

6. Revision y difusion final

Revision de tesis
Difusion del informe final
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WW4ROXLLVGsleUCUCNnu0Y95glkcTrJfVUETMXxNQCpGo4WD3kbY+0IKmGibh4rNxrbmES5g4yiWxUewdrbG749D7FNGLT1Sdu3z94jEoohJKIKZF5iLehWAILMNINIPStE3MbY/Z
OFfii9Dkr4/7y//xMhVOe6W9IR0fwXUmm9rcaZfTXjXBut9dT2nWsxgoySMtpmHry/Y COkm4SQ/A==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

dv6cO9xWD

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/AWHZMU9EXQnih0AZ9iTHKCY7LeFsWPqB
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento con firma electrénica UAEM, soportada por el certificado vigente a la fecha de su
elaboracién y con efectos plenos de conformidad con los LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA
LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS PUBLICADOS en el ORGANO INFORMATIVO
UNIVERSITARIO "ADOLFO MENENDEZ SAMARA" nimero 117 de fecha 20 de abril de 2021.

Sello electronico

JUAN MANUEL RIVAS GONZALEZ | Fecha:2026-02-12 10:53:31 | FIRMANTE

pfLIJMIrk2tLRWm5FKjFAaLwf2TvksNkIGKFyEEVEKY J+BSiTIslh59GUK7QwWix36drKlzuKZe GFHX/ZgAw7Kkdy+VYSZ/dqvs G 1siA7TmWInahmMZQDKUxiTc95mepCb7TU1n+d
hgXNbMagynu8fMPalKQBtf/PkU3UgEz1HDSmfqi10i6t7Pn3T18ZyKUjM7IgkNe7+hH46h4va91BcLBMxGhYNId8Wjs5MlaQQgXuVBWOFF 1aaeTBwSchMEyOpX9NMjoGJ8eVOBa
cpm8+vYCmdniUa2T5UFOUHADQPIxI6krZmmNOhTv6dVGCuSWxIz6sm6AAasV4tk44gHOGTOQ==

MARIANA ROMERO AGUILAR | Fecha:2026-02-12 11:03:07 | FIRMANTE
zwalVT8+u2ljPpvriWdHYEgS+60vnTO7BADW7 T65yVITLoFkHV5vpPZ9W 1ppGsho3Ql/zHvdoTe3tISNnPyIHTZWrCERLVBTHB7I/ScCWLMOMmrkReQMKeb2RE4G8tXPD/unxrn
rqEY z+j2uLS39FCDu4RcrStCyknnDQL4r7gnaMGRmGOZy+sKSBUN3+nJ/pDSp+5vpTzZVVKJICqGOIgNg6rQWsKoVp26zMx2bnkazZMh4duYjvwj+AG5DLUVDJhTZt99XHODTh
q4105Zbx9y991Xed6rdid3omgH8cBeCgMgZIch+XI2jBGDI7UyFjlpwgAVOJcvPp7r5pC1rLOmA==

HUGO ALBEIRO SALDARRIAGA NORENA | Fecha:2026-02-12 11:14:55 | FIRMANTE

jk2i1kpHPb6UKEPV2VRIXP 1+mvm5Y TFsxAyMYnWVO0wronlaoQZDnBdUpdPm/HCZKInMztQ930h2TqS6v2EX4PRZ4irQN8s2fKIljSbStfg9APsdGHqLIXCUVXLADXCHchFA8s 1L
DT1IL4/P54qO0m1Lp/z9v6triwnN3008N5aSaSvbGw7eZ9JO+7HnOVj2cCmIBzxQnlFcz/UFwOirsBXI+BUQu/0OEeq+oZH4WR+9IPXUUwsYqyW/zgUqC7ojFrkyUnBZmuXh/bgizp+/1
HmMOuU37y7mHNdtKEaydNgp8Suusf2vCsvJeU331Ri3PXs4Qj70TDRCLFhJ2LpbRxoFsglw==

ZAKARYAA ZARHRI | Fecha:2026-02-12 11:22:03 | FIRMANTE
hbYSovzD2mLagzkFxiSnrNiFASmiZMq9gBSmTDi+4GDGIB+14bmYnbNtYIUdBISMBsx9iY65gLU+1Afu+qeH7wBF2Ae XSJk1afRQQMd9uaDdDBJgBjV8f7WHIEBVQimgewDho
4Z1Pdldch1RjJaaCwQ5AZGIEKOF9CXNCQ+4mCASINFWKUBKRHT5i0/ggOmrqe961c5DhY elSIM2iveHZKNbWS87F Jzj1DJws 1a5ZgyHInc/FUZrbdeottMvFOrRUek2mY pBIZFX
CoQFj5vjAbBYjVQinmSDLY6aiPn/L8swWPxLSisTSn6ndzUKPOYL4BjWUTntUiUaC6agdyyPQ==

RUBEN OSWALDO ARGUELLO VELASCO | Fecha:2026-02-12 11:34:32 | FIRMANTE
yelmAhLe9fuM9+nHrIMbibJ1j5wbEoIXHYVilTvrpRxbjnNjJkQgSNDwWRLJUTVfaPxGLQROyunU2pMGVjIDJbiLgwBFgiEVsu08XMQCsc82ZfkC1Zh10/GKGbr53mgZoOMSVZaUFUcx
+f+DVEIRJVrONScop3zkxf6 T 1ZleWJeiTygjHY65tGbCbdqSdCUVURKCq+WKq7gWgFkONIP/6J 1spkcHIEKKKk/rKK32e8z7QQf5SKQADORK7Q+mcrf+qS4D8UShe34vJim3E2Lu3B
02efBrGT5J3CPwFBFDOxs30fi0OaGDXtrLsnyc2A40XV7Yzj7q3kCKGChXhQFlvamMQSQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

MEtogBRJp

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/ecPsZr0UdlyVbYbosgJfwCfrsZpbFSec
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